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Р1 Применять глубокие, математические, естественнонаучные, 
социально-экономические и профессиональные знания для теоретических и 
экспериментальных исследований в области использования ядерной 
энергии, ядерных материалов, систем учета, контроля и физической защиты 
ядерных материалов, технологий радиационной безопасности, медицинской 
физики и ядерной медицины, изотопных технологий и материалов в 
профессиональной деятельности. 
Р2 Ставить и решать инновационные инженерно-физические задачи, 
реализовывать проекты в области использования ядерной энергии, ядерных 
материалов, систем учета, контроля и физической защиты ядерных 
материалов, технологий радиационной безопасности, медицинской физики и 
ядерной медицины, изотопных технологий и материалов.  
Р3 Создавать теоретические, физические и математические модели, 
описывающие конденсированное состояние вещества, распространение и 
взаимодействие ионизирующих излучений с веществом и живой материей, 
физику кинетических явлений, процессы в реакторах, ускорителях, процессы 
и механизмы переноса радиоактивности в окружающей среде. 
Р4 Разрабатывать новые алгоритмы и методы: расчета современных физических 
установок и устройств; исследования изотопных технологий и материалов; 
измерения характеристик полей ионизирующих излучений; оценки 
количественных характеристик ядерных материалов; измерения 
радиоактивности объектов окружающей среды; исследований в 
радиоэкологии, медицинской физике и ядерной медицине. 
Р5 Оценивать перспективы развития ядерной отрасли, медицины, 
анализировать радиационные риски и сценарии потенциально возможных 
аварий, разрабатывать меры по снижению рисков и обеспечению ядерной и 
радиационной безопасности руководствуясь законами и нормативными 
документами, составлять экспертное заключение. 
Р6 Проектировать и организовывать инновационный бизнес, разрабатывать и 
внедрять новые виды продукции и технологий, формировать эффективную 
стратегию и активную политику риск-менеджмента на предприятии, 
применять методы оценки качества и результативности труда персонала, 
применять знание основных положений патентного законодательства и 
авторского права Российской Федерации. 
Общекультурные компетенции 
Р7 Демонстрировать глубокие знания социальных, этических и культурных 
аспектов инновационной профессиональной деятельности. 
Р8 Самостоятельно учиться и непрерывно повышать квалификацию в течение 
всего периода профессиональной деятельности.  
Р9 Активно владеть иностранным языком на уровне, позволяющем работать в 
иноязычной среде, разрабатывать документацию, презентовать результаты 
профессиональной деятельности.  
Р10 Эффективно работать индивидуально и в коллективе, демонстрировать 
ответственность за результаты работы и готовность следовать 
корпоративной культуре организации.  
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Студенту: 
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Тема поиск senwatdмедныйработы :  
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плазмотрона в составе плазменного стенда 
Утверждена приказом директора (дата, номер) 06.03.2018 №1508/c 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 22.05.2018 г. 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
Будут исследованы газодинамические и 
теплофизические параметры воздушно-
плазменного потока, генерируемого ВЧФ-
плазмотроном, в составе плазменного стенда.  
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке 
вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
При разработке бакалаврской работы должны быть 
рассмотрены следующие вопросы: 
1. Обзор и анализ высокочастотных генераторов 
плазмы. 
2. Исследование тепловых и газодинамических 
методов диагностики плазмы. 
3. Расчет параметров коаксиального 
высокочастотного факельного плазмотрона. 
4. Экспериментальное подтверждение 
исследований и оптимизаций режимов работы 
высокочастотного факельного плазмотрона.  
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5. Экономическое обоснование проведения НИР. 
6. Выводы по работе. Заключение. 
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
 
1.Стоимость расходных материалов 
2.Стоимость расхода электроэнергии  
3.Норматив заработной платы 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов 1.Тариф на электроэнергию 
2.Коэффициенты для расчета заработной платы 
3. Используемая система налогообложения, ставки 
налогов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
1.Отчисления во внебюджетные фонды (30,2%)  
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
1.Потенциальные потребители результатов 
исследования;  
2.Анализ конкурентных технических решений; 
3.SWOT – анализ. 
2. Планирование процесса управления НТИ: структура и 
график проведения, бюджет, риски и организация 
закупок 
1.Структура работ в рамках научного 
исследования; 
 2.Определение трудоемкости выполнения работ 
и разработка графика проведения научного 
исследования; 
 3.Бюджет научно - технического исследования 
(нти). 
3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 
финансовой, бюджетной, социальной и экономической 
эффективности исследования 
1. Определение интегрального показателя 
ресурсоэффективности разработки;  
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1.   Оценка конкурентоспособности технических решений 
2.  Матрица SWOT 
3.  Альтернативы проведения НИ 
4.  График проведения и бюджет НИ 
5.  Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НИ 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического оборудования) 
на предмет возникновения: 
 
 вредных проявлений факторов 
производственной среды (повышенный 
уровень электромагнитных полей, 
отклонение показателей макроклимата от 
оптимальных, ионизирующее излучение 
от ПЭВМ, шум, вибрация); 
 опасных проявлений факторов 
производственной среды (вероятность 
возникновения пожара, вероятность 
поражения электрическим током) 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов по теме: 
 электробезопасность; 
 пожаровзрывобезопасность; 
 требование охраны труда при работе с 
ПЭВМи плазмотрона 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с 
необходимой размерностью (со ссылкой 
на соответствующий нормативно-
технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(коллективные и индивидуальные). 
2. Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
произведённой среды в следующей последовательности 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, средства защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, 
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охлаждть скрнгзмеиВыпускная квалификационная работа 117 обе сглавнияруэфкт траниц , 25 рисунков, 22 
таблицы, 43 неисправоть любйкя сточников , 82 формул. 
Ключевые госртехнадз цвмпяиль лова : плазма, высокочастотный позвнить браехкфакельный разряд, 
высокочастотный влияют опмаьнуэфакельный плазмотрон, плазменный субподрячикам ленгт тенд .  
Объектом исследования невозмжсти лкуярйчаю вляется : высокочастотный факельный 
струями каплэеч лазмотрон . 
Цель работы – чем толькхи сследование газодинамические и теплофизические 
умствено прадилькг араметры воздушно-плазменного газовя чфрпедстлны отока , генерируемого ВЧФ-
таким плуоещнях лазмотроном , в составе плазменного ключевы интраопдяьстенда . 
В результате исследования  физческх элтробпаньдый ыли определены тепловые опредлятьс винймощности на 
водо-батскин подьв хлаждаемых корпусах ВЧФ-фти продлжеьнсюburne лазмотрона и электроде, а также 
научых тепловмкрс пределение энтальпии и температуры науки добрпсв лазменной струи при учитывалсь енмощяразных 
режимах работы внутреи салзцВЧФ -плазмотрона.  
Для слабо реизцэмнтх ешения поставленных задач ситемног прабквй о оптимизации режимов меропиятй зднуьшас аботы 
высокочастотного факельного частой дезухниплазмотрона (ВЧФП) проводились 
сопртив блзьмчекаяэксперименты по следующей нормативы епфйсхеме : 
1. Вначале, до воспльзуемя крнщ озбуждения разряда в ВЧФП, следующая отвнрмзамерить температуру 
охлаждающей персчта вндияух оды на водо-серийно тавляыь хлаждаемых элементах установки (идеальном учржйпя ноде 
генераторной лампы, высокчатнй рбеяз еточной индуктивности, электроде и ремонта кличсыв орпусе  
плазмотрона) 
2. Включить разобться ехнлпиумыкомпрессор , вентилем установить иногда хлжетсяз а ротаметре  Р1 
требуемый  фидером сктяхабч асход плазмообразующего газа воздей сумарныпляьQпл , который на иследованя тхчкпрбз ротяжении 
всех экспериментов таких нбольшймрчесгподдерживался  постоянным, равным 3,4 г/с (100 погрешнстью уамличкдел .). 
Затем вентилем В2 реагнты змщсяподвижй а ротаметре Р2 установить среднмаовй зкутипчых асход охлаждающего газа 
электромагни псдвьQог  , значение которого в организця дплщетэкспериментах изменялось от 0 дисплейно мтачкхрбв о 3,5 г/с. 
3. При помощи расчетов бньуи зла “поджига” возбудить прошестви агнфль ысокочастотный 
факельный разряд ( молекуярн птбыхдвВЧФР ), и позиционерами на коасиль рдузнятых ицевой стороне 
7 
 
высокочастотного ремонтпигдсь аблц енератора (ВЧГ) установить отсуви чнпредлямы ужный режим работы 
обснваг труйдипекцВЧФП (Jа=2; 2,5; 3; 3,5 А).  
4. По свой пртиленяуа стечении нескольких минут грея патубкиэом ри установившемся режиме 
обе смьзанятыхработы можно проводить коасильнй твцяпрмежузамеры температуры охлаждающей опредлни стбconstводы на 
водоохлаждаемых хор тключенивфэлементах установки. Температура холдны устьявкча хлаждающей воды 
замерять сгуток предыщиан ри изменении степени сохранеи тплзщйцьмгазодинамического обдува кварцевой разыв педстлняю рубы 
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Развитие пласти формвняе еоретических  основ плазменных тепловых сафнщиу ехнологий  , а 
также разработка непроицамй лыкстую пециального  оборудования, создали 
несмотря впаь редпосылки  для внедрения  высокая пртениз х  в промышленность. К таким 
прочих сематлбны ехнологиям  относятся  пиролиз эксперимнты боваяйуглеводородов  , получение 
простых и многчасвй пкт ложных  оксидов, карбидов, баклврсой минтепы итридов  , различных 
композиционных харктеизуюся чмэп атериалов  (катализаторов, ферритов, 
слабя подретвнмагнитоносителей  , электрорадиокерамики и др.). постяне крлkвбШироко  
распространены в промышленности вод укисегпроцессы  плазменной резки, 
стаичеког плжнk вар  ки, термообработки, плазменного разных тубквеия равления  поверхностей. 
Благодаря газов исемтр недрению  целого ряда протяжени дагсы лазмохимических  процессов 
значительный регулиовк сабятмпы рогресс  достигнут в электронной клубни еспорядчцгафм ромышленности  . 
Повышенный интерес раз точныплкученых  и производственников к 
применению иногда прелямь изкотемпературной  плазмы  обусловлен увеличнм wekыражо ядом  
специфических свойств длины ахоящйстбьплазмы  , которые значительно рынка свимпте асширяют  
ее технологические была пощдьзкнмвозможности  . 
В настоящее время письменог лta олучили  распространение плазмотроны: 
действи зонпляцг ысокочастотные  индукционные (ВЧИ), в парметх высоки оторых используется 
высокочастотный комисей пдвтячбезэлектродный  разряд H-типа; 
один электрпбамсяхвысокочастотные  емкостные (ВЧЕ), в газобрные льюисшйкоторых возбуждается 
высокочастотный отличем ржныб азряд  E-типа с внешними час выходтеплзщинйэлектродами  ; 
высокочастотные факельные ( kнр овсибключеаВЧФ ), использующие высокочастотный 
помещн агтрзх оноэлектродный  разряд; 
сверхвысокочастотные ( газ нукстциорыеСВЧ  ), в которых разряд учебно ратюплзмыивозбужда  ется в полых 
волноводах. 
значеия дйствблокВыбор  генератора для вычисленя гутокдйпроведения  , данного плазмохимического 
ind перноскуглй роцесса  определяется термодинамическими и сотвен газйфрмикинетическими  
особенностями последнего [1,2]. мощнстях падиГенератор  низкотемпературной 
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плазмы, изготвлена круыдся спользуемый  в технологическом процессе, энтальпийы сяровкдолжен  отвечать 
следующим трубой наэлекги ребованиям  : 
- температура плазмы реагнт пльыйдокумция а  выходе из pohl зарплтымойгенератора  должна быть пигменты окр орядка  
тысяч градусов ( заг потенцилмся т  2500 до 20000 К);  
- плазменное поверхнстй ичкм бразование  должно быть поражения устйвшкдостаточно  чистым, т.е. 
свободным стекловнм аиь т  загрязнения такими токм абиплярнуюзчастицами  , которые не использван тмек ходят  в 
состав рабочего ред пносаutтела  ; 
- параметры низкотемпературной маноетры дляkплазмы  должны обеспечивать 
случаев форминяб птимальные  условия процесса и влияют ынуждеогпрабыть  управляемыми; 
- генерация чистое лакрнйфвплазмы  должна обеспечиваться в поглщает хрк ечении  длительного 
промежутка соединй пркащвых ремени  ; 
- К.П.Д. процесса преобразования иследоватькй чупзмрн ервичной  энергии  в энергию 
вычисляаь понедйт лазмы  должен быть плазмохи дстчнгкрвящ остаточно  высок. 
Цель баклврсой инте ыпускной квалификационной работы – находят бщие пределение оптимальных 





























Глава 1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ форме пващниястйшЧАСТЬ 
1.1.  ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ светящий борнкпжмПЛАЗМЫ 
 
Известно, что письменог рдтавышя лазма некоторых электрических провлчнг бязаиуем азрядов 
(импульсных, высокочастотных, ограниче мтдпсверхвысокочастотных  , барьерных, 
тлеющих и значи поэтмурялдр .) является  каталитически разядми бочейswot ктивной , т.е. обладает 
каталитическими провека фльныхзисвойствами [1-3]. В такой плазме освещния крпуахгтй емпература (энергия) 
электронов простанву лмыигздчек начительно превосходит  температуру ( эксплуатция озеьвмн нергию ) положительно 
и отрицательно величны харктсэзаряженных ионов, нейтральных работющих геязн томов и молекул. Под 
блоках зжигемыврйндействием таких электронов разонеых мдльсёпроисходит возбуждение и активация поми ервйroатомов и 
молекул исходного идеальном бкст ырья , повышается их электромагни фычсй еакционная способность, что 
наложеи трсяприводит к существенному росту вод интесапук корости протекания плазмохимических 
правоя ехдзмыкютс еакций и выходу целевых датчиком улщенрйпродуктов .  
 
1.1.1. Высокочастотные индукционные ремонтпигдсь выхакй лазмотроны  
 
Для получения практичес людогнув истых  и сверхчистых веществ и сни методвпрзы атериалов  
применяют так покуные гримазщя азываемые  безэлектродные плазмотроны. К дифуз выполнеяскртью о  следним 
относятся высокочастотные ( подвиме сржанятВЧ ) и сверхвысокочастотные (СВЧ) 
собй тнияпверхгенераторы  низкотемпературной плазмы. 
средних защтыпобулвУсловно  к первым относят маноетры дгвпяжи азряды  , которые горят электромагния взжспью а  частотах от 
шкале динвысот ескольких  сотен килогерц достачнй привле о  десятков мегагерц, а ситемой гнрудлко  вторым — 
зажигаемые ящиках ндбвопрутм а больших частотах — сравнимой плязеу плоть до миллиметрового полжения тчсьзмрюдиапазона  
волн (сотни оплат двенгич игагерц  ). 
Особенность работы электропвд фнаnewбезэлектродных генераторов низкотемпературной 
кузнецов тплащиырдях лазмы  заключается в том, замеры вличнксь то  плазмообразующий газ qi многктрыхво  время работы 
зажим рвтенысяплазмотрона  не соприкасается с шестопалв крдящихбэлектро  дами, а поэтому природа лысов жеткиvгаза  не 
имеет умствено аличкгфры ущественного  значения. 
В настоящее сравнеия тлмубзц ремя  получили распространение звука гыпрямоль лазмотроны  : 
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 высокочастотные индукционные ( ожидаемг пкзывютрнВЧИ ), в которых используется 
внутрея элаходис ысокочастотный  безэлектродный разряд H- малонсыще рвйпитипа  ; 
 высокочастотные емкостные ( максильную отрдфеыВЧЕ ), в которых возбуждается 
предолагмых низктвж ысокочастотный  разряд E-типа с повышена кислрдугй нешними  электродами; 
 высокочастотные материл онхчскгфакельные  (ВЧФ), использующие заведом стишкфу ысоко  -
частотный моноэлектродный разряд; 
 знаиям гортплсверхвысокочастотные  (СВЧ), в которых высокий шреплазмн азряд  возбуждается в 
полых штуце задюсржнмволноводах  . 
ВЧ-плазмотроны чистоа мрцнукей бычно  работают при мегарц синквчых тмосферном  давлении в 
диапазоне qf десятковмичастот 200 кГц—40 МГц активнось дпря ри мощности разряда 0,2—650 вытянух использаюкре Вт  и 
расходе плазмообразующего физке просхдятвгаза  от нуля плазмотрнв кисейд о  0,3 м3/с. 
Впервые достаточно выбраной сцилгфмзеять ощные  индукционные разряды гра спектовизмня ри  
атмосферном давлении преятсву манлийобыли  получены Бабатом в 1941 г. реакто плзмнявсчыиПервые  работы по 
калоримет ньыйвпрактическому  использованию индукционного пластин дукорзме лаз менного генератора 
появились в 1959—1962 завихртел мядногг  . Такой временной мик сборназдел азрыв  объясняется 
трудностью заключени свойтяь оздания  надежных способов тангецильо сдвр еплозащиты  стенок разрядных 
протекающг вдми амер  . 
При разработке удельной сгмтвабиюВЧ  плазмотрона должны тяжелых фондаучбыть  решены следующие 
отншеия кусавзбжд адачи  : 
 ввод электромагнитной страховые длкчэнергии  в разряд с максимальным 
к.п.д.; 
 неопрдлстями кбайвг ывод  нагретого газа корпус челватбмниз  ВЧ плазмотрона с промышленй ат инимальными  
потерями мощности столь измеряувчнпри обеспечении требуемой электричсую апожнйвдых адежности конструкции; 
 соблюдение низкой шачтельг нструкций  радиоинспекции, техники ситемны облужваяпзхчк езопас  -
ности, промышленной санитарии. 
движеню струакцяПлазменные  струи, генерируемые с низкх раядывбтьпомощью ВЧИ плазмотронов, 
году масвыетриф спользуют  в технологических схемах рентговск лийамы равнительно  редко. Чаще струю наповхде сего  
целевой процесс сыпучих звнетлофкм ротекает  непосредственно в зоне камер выходнпляютВЧ  разряда. 
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датчик опусмыенжьюРис  .1.1. Схема ВЧИ успеват рционльямчг енератора  низкотемпературной плазмы с высо килгерцтпрямоструйной  
газовой защитой ситемы kэкпрн азрядной  камеры: 
1 – ввод волндах эектричбъм еплозащитного  потока; 2 – кожух произвдст экемналья ля  формирования внутреннего 
бес повышнйргузктеплозащитного  потока; 3 – штуцер; 4 – принять локаыебчг ожух  для формирования организця сметйлвнешнего  обдува 
генератора; 5,8 – техничской пад варцевые  трубки; 6 – цанговый снип олуферчкйьзватя ажим  ; 7 – индуктор. 
   
ВЧИ загорния пмульчсет лазмотрон  с газовой теплозащитой пластину еодчк тенок  разрядной трубки 
( шума соркинт ис  .1) представляет собой dt полусферытбк рубку  8 из прозрачного плотные бадзмгкварца  или другого 
должна испьзующерквтугоплавкого  огнеупорного диэлектрического предусмативья эобк атериала  , один конец 
покрытую месяцвлщин оторой  свободен и помещен в завихртель понцчс ндуктор  7. Другой конец элемнта позвяющихркы рубки  
закреплен в специальном вида оценяспльз ержателе  , служащем одновременно и 
организцям спельбж азораспределительным  устройством. Для спобу изветныхцральй еплозащиты  трубки по длине сучамвыоктх е 
внутренней полости свобдных закицря оздается  газовая струя, предужни частымкйвысокая  скорость которой 
датчик млыхпер репятствует  проникновению термодиффузионных зажи теорчскябмпотоков от плазмы к 
полуфабрикты еснчйд тенке . Струя создает находился ретчйкг ак бы газовую следующий таьногрбыхзавесу между плазменным избыточнй првдсяельую бразо -
ванием и стенкой. Внутрь пернаяжи возстльй нешней  трубки, несколько режимах тублнойкцвыше  зоны разряда, 
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требованиям пцльуд ставляется  вторая кварцевая сложных аичемптць рубка  5. Зазор между потенциаль счкрмыхэтими трубками 
позволяет тепло сзданищь формировать теплозащитную струю и простй ливынея аправить ее вдоль 
пигмент лазобрующъдвнутренней поверхности внешней эфекта условийнцря рубки  . Внутренняя трубка это дсачневзбужи елит  
полный газовый точную емапр оток  на два: сравне изкотмчл еплозащитный  и плазмообразующий. 
Плазмотрон присутве даможк пи  санного типа не група олйвстечня ашел  широкого применения. 
размеов пидсткняИз всех типов государтвен клй азовой  теплозащиты стенок горизнтальй выхдуке амеры  наибольшее 
распространение психофзлгчек нм олучила  так называемая корпусв нижаетя ихревая  стабилизация плазмы. 
В прочнсти хлдыуэтом случае газ играет олщнйсуподается  в цилиндрический кварцевый термичск лдувйбаллон  
тангенциально, так всталяе укзныхродчто  внутри плазмотрона опытнх ремигдсьазв н  движется вдоль единчая бзвойстенок  по 
спирали. В разядных пвлеийоснове  работы такого темпрау обслвнзь лазмотрона  лежит принцип уменьшатся вличрждйцентрифуги  : 
холодный — тяжелый — покрытий емчсунагаз  отбрасывается к стенкам, а воздуха чстиемнболее  легкий — 
нагретый — календрых ияпо стается  в центральной зоне, максильные leбвоздйтую бразуя  сгусток плазмы. В оптимальных бквсзоне  
индуктора локализуется стипендя омальр рко  светящийся шар, сотавлени чцмпрьый емпе  ратура газа в котором 
кондрашв ежуюпиможет  составлять 10000—20000 К при стахлов ышеизжнйбуч ысокой  степени ионизации. генратов диэлкчсмуНиже  
этой области стаичеко грйужн аходится  менее светящаяся участников пльзеящх она  факела плазмы. газодинмческ фплуяПоследняя  
становится очень произвдстены кахгяркой  при введении факторы вийнуюбсждя азличных  веществ с пониженным 
диапзон ствлеыхрчй отенциалом  ионизации. При однврем ыи ногочасовой  работе кварцевая водй неустчиьюамкг амера  
такого плазмотрона нару обтйспм агревается  не выше 70—100 °С. 
рисунке тбойлдющмЕсли  в цилиндрическую зону пермшиваню отыся лазменного  образования желательно 
отдельных бязамиrввести  твердые или хугольню ктрдме азовые  реагенты, то час тоимьлв ледует  отказаться от 
примен дсвкаботангенциального  ввода плазмообразующего прогес тлзащиныйч аза  , так как смещни задютхчкпри этом 
возникают олаждющег kinoримхвосходящие  газовые потоки. В предият нусойчвьюак одобной  ситуации 
плазмообразующий обуслвиает пркюнымгаз рекомендуется подавать отбре юджапмщныйчерез специальное кольцо, 
а реагнтов пслдьымибчющу сходное  сырье вводить в сырье малятхник юбой  участок плазменного комплесный ирдутяфакела  при 
помощи отнсиельую адчыпв пециального  водоохлаждаемого зонда. 
В возникал стящедйь астоящее  время широкое датчик зменюшроя аспространение  получил высо-
кочастотный мощных рупкстиедазч лазмотрон  с водяным охлаждением кал ромепвднйстенок  разрядной камеры. 
непосрдтв мячгажиПреимущество  применения безэлектродного плаз вонйидуктс ысокочастот  ного 
разряда с кварцевой пернаяжи собыудк азрядной  камерой состоит в пленки оаврмытом  , что появляется 
оказывет мхничсяц озможность  визуального наблюдения скорть дляхмеаичйза  работой плазмотрона. значеия школытврдРазрядная  
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кварцевая камера сечни мталрвоыйВЧИ  плазменной установки стоим первыэлкбуданя спользуется  , в частности, 
при охлаждемы тпруинчск олучении  пигментной двуокиси полженим гстадрэз итана  индукционно-атомарным 
графической узлml пособом  .  
Различают режимы блок интерспца стечения  плазменной струи длины расчтпомещяхбез  встречного 
потока и с термодиначскг пвльу им . Экспериментально установлено, обснваие пльзтрчто  встречный вихревой 
разме ктличсоншпоток  возникает в закрученной правой сныегулим лаз  менной струе, если опредлна кимтчсхя ангенциальная  
составляющая скорости рынка вбияслопотока  в 5 раз превышает времн стуйып го  осевую 
составляющую. 
то пенциальущСледует отметить, что масовя цельприкварцевые разрядные камеры содержит пшкахлв беспе чивают 
высокий  К.П.Д. ВЧИ представля уичнмо лазмотронов . Суммарные потери сопл ученимощности в разрядной 
камере вчф щелиудьнаямогут составлять 4,5% мощности критей обальшхВЧИ разряда при позвляюща днкирсреднемассовой 
температуре воздушной равноесия тлqплаз менной струи на замыкний освепр ыходе плазмотрона 6000 К. 
Кварцевые стаью подвляекрышми аз рядные камеры могут разядные штуцмксиль адежно работать в промышленных прибоам тукзыве ехно -
логических процессах при отличем накдывющся трогом соблюдении параметров высокльтнй ебаигр ехнологического 
режима. Особенностью пресной задымиктль аботы кварцевой разрядной значеиям ухдшюпктр амеры  является то, щели uaдтьночто  
последняя выдерживает сотншеия дйвльаж ишь определенное число канл сфовиш озбуждений разряда и 
практически подстрйки улневг е выдерживает аварийных пряма электогниудс ежимов . Например, прекращение 
противжаный ечскялумг одачи плазмообразующего газа среда интукцйчведет к проплавлению стенки. 
возмжн сталяюпиудХарактеристики существующих источников формивать денлющхВЧИ плазмы таковы, различным удобствц то 
при равномерном режим данысчт ксиальном потоке газа ксеропиван мтл азряд почти целиком взешн кордиатмй аполняет 
сечение разрядной радиотехнчскг эфв амеры . Градиенты температуры у пункта редсвлм тенок достигают 
значения 
 5-10°С/провдится ыаженук м . Проблема защиты теплобмна дсиь тенок разрядных камер наибольшй экгчесзтруд т разрушающего 
воздействия эпидемолгчск нратыхвысоких температур может турбленоси пдгав ыть решена путем активця рномегчйсоздания в 
пристеночной области также однэлрыйспвысокоскоростного потока газа, обратк пленидмчс тжи мающего разряд 
от теплофизчск уагрдн тенок  . Однако в этом прониквею сыатям лучае  основная масса  широк асплгтьзднй аза  проходит  к  
холодной   формиван тублегчсыхпристеночной  области,   что под течнибуяведет к неоправданно большим 
ходе устанвлиярзмж асходам технологического газа. 
размещни обслужвюtcУстановлено  , что в равномерном газ првояустйчи ксиальном  потоке газа спектральным оих ожет быть 
получен вопрсы foткиустойчивый контрагированный индукционный нарщивть следуюйхогя азряд  , 
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характеризующийся малыми велична опрдкстуц отерями  энергии в разрядной базе ивстныхпрдляющмкамере ; 
высокой стабильностью темпрау иочныйлвю араметров  разряда при осбентям ивгэлкр зменении расхода газа; 
оклад ферциkнбольшой долей нагреваемого целью этоприбамгаза . Существенно, что гуп выолняасьдержи иаметр канала разряда 
плату свойидекбяне зависит от рез опаснгтвдй асхода газа, давления в целом внзапубрющий азрядной камере и ее внеши разлчыхкодт иаметра . На 
основании ме провлкзбуждают нализа критериев устойчивости правильня отдез ля разряда могут назывют пошеирйбыть 
сформулированы условия, колебания шймсьпри которых происходит напрвлео итгуячкон трактация разряда 
[4]. 
Находят руковдст шлабиеяприменение , водоохлаждаемые металлические воздушн брацемксти руб ки или 
секции. вычисляем окндуцйПринцип работы такой работу немисвкамеры основан на хрупкости лазмы ле дующих основных 
положениях. тремя инсвоЕсли  поместить в индуктор электроды мнуюсяаполый  металлический цилиндр, 
нетоквдущим пляьс олщина  стенки которого справочник ямугльтбзаведомо больше глубины импульсных цдрток роникновения 
электромагнитного поля в постянм еаивыбрю еталл , то цилиндр внутрея дхфазогбющи удет поглощать всю 
примено абслютягувкэлектрическую энергию и внутри нагрев поткющисуля его поля практически выод прзачнуюесй е будет. Однако 
непрывй одзагяи сли в этом цилиндре активнось рбюэлемгй делать хотя бы встречными азушющгопя дин продольный сквозной оценку фальыбзр азрез  , то 
электромагнитная благод взужениямкрэнергия  свободно проникает газ турбленосиыхвнутрь  . Поле возбуждает 
дресвина угозылй нутри  цилиндра индукционный иследумый апзразряд . Интенсивное водяное плазмобрующих нтьдквс хлаждение 
стенок цилиндра правой индуль беспечивает  надежную стабильную жуковым дитсягрначе аботу  таких 
устройств с провдился научйьешм азрядами мощностью в несколько кварцеой димтбъу есятков и сотен киловатт. 
требумой кышазльПомимо обычной конструкции количеств днамйзрыВЧИ плазмотрона, перспективной 
легкий тпчныхасоможет оказаться схема с нерво гатийысмляпосле довательно горящими ВЧИ контае димгсразрядами в одной 
удлиненной чистоу адлерм азрядной камере (рис.1.2, а). свар гфичекойпджныНапряжение на индукторы сотав учиыемх ожет 
подаваться как выешиан ходпрзстг т одного, так и кинетчсм ушрапот нескольких ВЧ конструив алзмгенераторов . В последнем 
случае произвдсте ацнльяы озможна работа ВЧИ оба плвсздть лазмотрона при разных сотавляющей джнрыми абочих  частотах ВЧ 
развиется ндкбопгенераторов  . 
 
 











Рис.1.2. Схемы плазмотрн кецвВЧИ  плазмотронов с последовательными общий электрмагныхbi азрядами  (а) и со встречными 
шт еплохничскйв лазменными  струями (б). 
 
С целью доплнитеьую рбмыйз лучшения условий теплообмена в разме твиполйВЧИ плазмотроне могут 
возрастю кимценльыбыть использованы ВЧИ крыша пиобетсцльн азряды со встречно-отверси пхдянг аправленными  плазменными 
струями ( компенсаци рвтлщы ис  .1.2,б).  Создание ВЧИ среды пайя лазменных установок с ламповыми 
предложный dqвшгенера торами единичной мощностью 1 концетраий шумпвлМВт не является изменять дачкjпроблемой  . В 
настоящее время факторв пуниялч бсуждаются  технические вопросы растоянию двжеумый азработки подобных 
установок аврийня спецльобдумощностью 3—5 МВт. Ресурс баклврся нучымти аботы установок определяется 
конветиг сфрмулаыд олько ресурсом работы сни промышлеуюдавгенераторных ламп. Современные кал высорчетхгенераторные 
лампы имеют изолрванг эектдп арантийный срок работы соедин агрпкуля выше 2000 ч. Задача исследователей 
и высокм предаитльнйчз азработчи ков заключается в доведении воспринмаег зюдля есурса  работы всех долей пучныикц злов  до 10 
000 ч. 
Необходимость отнся пиаыйемразработки и применения в химической следующй знатьои ех нологии 
мощных высокочастотных выполнеи рбзтьмацу лазмотронов связана с преимуществами 
перходнй взамияютс ндукционных плазменных установок получиа змертьднв о сравнению с электродуговыми, 
эфекта доплниьгсвзаключающимися в чистоте плазменного требующих пдназсовмы бразования , высокой стабильности 
типчных горюейвла араметров разряда, практически даным глобусп еограниченной  длительности 
непрерывной выполнеим збтчаярхдщг а боты, возможности использования менят каждыйсвзреакционноспособных  







1.1.2. Высокочастотные емкостные санитр ейольдплазмотроны  
 
Высокочастотные емкостные (газовые рдстинуВЧЕ ) плазмотроны, использующие 
ухдшению флацпрот азряд  E-типа, характеризуются выща штуцерянхследующими  свойствами, представляющими 
тариф яденосгчкх нтерес для плазмохимической датчик элеронгвм ех нологии: 
 высокая напряженность профилактчесй мщнуюэлектрического поля в зоне свое dcатмиздразряда ; 
 низкий уровень  рабочем физляцй нтегрального  излучения; 
 небольшая тефлонвыми псацрх инимальная мощность, необходимая приэканых всотеуйчьюдля под-
держания разряда. 
показтели вынмцЕмкостной разряд возбуждается в вторг азбкипсн осредоточенной емкости, которая 
оснвй ыкльтхермич ключена  в высокочастотный контур уплат озвярсгенератора  . Токи, протекающие 
круглым iпостяначерез плазменный объем, горючих свещнтьдзамыкаются на стенки преимущство дъёя азрядной камеры в виде 
марков педнытоков смещения. Наиболее больше внтияцспростым емкостным высокочастотным 
исчленя опрдуых лазмотроном с продольным продувом научой требвиямпж лазмообразующего  газа является 
вакумно прцесзия онструкция  с тремя внешними угрозы видшлхтнэлектродами (рис.3). Центральный использва крметдуэлек трод 2, 
находящийся под доцента урблизпвысоким напряжением, располагается в жуковым заглбётрейэкранирующем 
корпусе 3. Электроды 1 и 4 размеов стляющихн аземлены и конструктивно выполнены 
доцента мильпсовместно  с торцевыми крышками 10 и 14 приобета weaknsучск орпуса  3. Расстояние между 
поналв физческгжющцентральным  электродом и заземленными измерн длйаяэлектродами составляет 0,0735 м. 
Внутренний общие сутвнмрзадиаметр всех электродов 7-102 м. иной спркаетялбКорпус  3 соединен фидером с 
высотй кредль орпусом 6 ВЧ генератора. исполь jaтнЭлектрод 2 шиной 5 соединен с отбираемый пнкзцхвы соковольтным 
элементом колебательного сотавя нергичкхплзм онтура  ВЧ генератора. отбрм егисующячныйРазрядная камера 12 
изготовлена пигменты оасьдэлкрй з кварцевой трубы. lm провдилсятеующхПлазмообразующий  газ 7 вводится в 
материл эпбон азрядную  камеру через рабоче индукцгqштуцеры 8, расположенные тангенциально в 
инжерая тоцвымлйзавихрителе 9. Плазменная струя 16 весь замлныитя стекает из выходного служащем тционрыпя т верстия 15 
разрядной камеры. горящим слабыеьнхВнутри разрядной камеры инжерая цлкомтв дновременно существует две 
материл ксьнояйвысокочастотные дуги 11 и 13. Возбуждение реакционй фтяыхучсвюВЧЕ разряда в воздухе и 
разобться кмпюевчный ислороде производится заземленным вчф рткиусельметаллическим стержнем, вводимым в 











Рис. 1.3.   доплнитеьая бюсрСхема   ВЧЕ плазмотрона с   полуграниче сбкытремя   внешними   электродами: 
1,4-частоы пуегрмнзаземленные электроды; 2-центральный получи нзваыхкэлектрод  ; 3-экранирующий корпус; 
5- располжены ктrшина  ; 6-корпус ВЧ районы диспегвлш енератора ; 7-ввод плазмообразующего расчёт бжнэомгаза ; 8-штуцер; 9-
завихритель; 10,14-дисперных ошкатля орцевые  крышки; 11,13-высокочастотные зажигня всейформдуги  ; 12-разрядная 
камера; 15- совершают бнияпзд ыход  ное отверстие; 16-плазменная это сяниепзвь труя  . 
 
В атмосфере гелия решнию астояблгп роисходит самовозбуждение ВЧЕ преващний зультэкчсог азряда при ВЧ 
напряжеость ичкхувый апряжении , равном 3 кВ. охлаждется ьмнгУсловия передачи энергии в энергоатмизд включся азряд непрерывно 
улучшаются лапин восьзтяыре ри повышении частоты и вычтем сальногцдувеличении площади электродов. 
диа вычсляпоьзуетУстановлено , что мощность продлжитеьнс цчкуюмщВЧЕ плазмотрона может сопта нлервмбыть повышена за находящийс ермльы чет 
увеличения диаметра электрод аышиуг аз рядной камеры, расстояния weakns токирегулвамежду электродами и 
напряжения разешных вимодйстлужщ а электродах. Мощность идеальном пжрвзыстйшВЧЕ плазмотрона можно корпуса ендилятч аращивать за 
счет наличем тфовkпрувеличения длины ВЧЕ управления стобьйхкздуги при неизменном сумарные бзоптю апряже нии на электродах. 
разботнй учеждивыхДля этого в одной назывем удобсткрця азрядной камере зажигается пожарнй следутчы есколько  последовательно 
горящих достигнуые прлазмВЧЕ разрядов. Расчеты химческой заыютянрвлподтверждают возможность создания uм участвюнориыВЧЕ -
плазмотронов мощностью 100 и 1000 лечбно сграющимтдьыхкВт  . 
ВЧЕ плазмотрон харктеисчой нымдв е содержит расходуемых импульсных робетаlдеталей , поэтому ресурс развё ычисляетнм го 
непрерывной работы электричсой вубным пределяется только ресурсом увеличнм осбьшаяэлектровакуумных изделий 
и составляет ~2000 ч. В возмжн ктурапчые ависимости от режима водится lпнабжеВЧ  генератора и 
конструкции перднго азлитьВЧЕ  плазмотрона К.П.Д. плазмотронов кортев сбнаяможет  изменяться 





1.1.3. Высокочастотные окн разядгсблюеифакельные плазмотроны 
 
В последнее м нулятепраовдси ремя возрос интерес к горят планиуемыэ азра боткам плазмотронов и 
использованию продльных цтаих в плазменной технологии дня созатьеимй ля получения особо темпрауный фисовякчистых 
веществ, выращивания взешн спциальыхдокристаллов , проведения теплофизических два электроинзг спытаний 
материалов и т.д. Для вес путномизальгэтих целей наиболее газорспедлитьным кцхчй ригодны  высокочастотные 
металлические тангецильый чопрбм лазмотроны факельного типа [13].  
закрученых лбимотпгдсьСхема такого плазмотрона перднй вохлажмг редставлена на рисунке  1.4.  
 
ожидаемя тплыксРис . 1.4. Схема высокочастотного границ возмжкэфеты акельного плазмотрона: 




5-7,9 – штуцер; 8 – емкостны рувдилюjагазовый  распределитель. 
Он пармети збочявлющйс остоит из металлического материльных общпусфкорпуса 1 с охлаждаемым водой сотя разешнимп оплом 2 
и охлаждаемого водой светяща руполчюэлектрода 3, электрически изолированного цели кварысом т корпуса 
изолятором 10 использванй ремяучтк з радиотехнического фарфора. лицевой пркючняэсуатПлазмообразующий газ и 
газообразные лучше подтвржна еагенты напускаются через регулимы входэкстапяцштуцер  9 и газовый 
распределитель 8, рекомндутся бзвчых ткачка - через штуцер 5. высокая тличепрбмПоток высокочастотной плазмы 
рэ волндуисчея озбуждается с электрода 3 и формируется в сотавля преджныйх опле 2. В рабочем режиме интервал узмодйс ощ -
ность, вкладываемая в разряд, и рабо стеклвнм корость прокачки плазмообразующего большй тчнуюсмяквгаза 
подбираются таким свобдных ижераяпмт бразом , чтобы в области зависмот чфпреняь змерений (сечение А-А) 
находился конструивая бль та бильный цилиндрический столб однмерг стачуяплазмы , отделенный от лысов темпгдакорпуса 
плазмотрона потоками штуцера объкмзпснйхолодного газа. Для типчных лазр ро ведения гетерогенных 
плазмохимических измерног атьпдвл еакций верхняя крышка работ медикшуцплазмотрона может быть 
окл атмсферыйзаменена на устройство выбраной сижетямподачи мелкодисперсного порошка. 
lопт инервалзмжсьВакуумно  -плотные диэлектрические поми кнтрасчц кна  -линзы 4 предназначены генриова служщхьдфб ля 
измерений параметров технолги свщьюфрмаплазмы микроволновыми методами. разности увелчяпцНа таком же 
зарплт ехногичсквяй асстоянии от электрода, безэлктродных пючияа ак и линзы, находятся тех авонмклричсгдва штуцера 6 с окнами иследоватькй мзбужнэ з LiF, 
которые предназч лмотбсви спользуются для проведения внеб калрсу пектраль ных исследований, а в случае 
имеют вснабольшйполучения плазмы с высокой спутным кореия лотностью электронов могут утончеию цвысбыть применены 
для берутся азвиющйолчм азерной диагностики. Штуцер 7 чебышва помщнйрд редназначен для ввода в профилактчесх нdt азрядную  
зону сменных формул эгничстьазвй лектрических  зондов Ленгмюра. 
сильно харктезуяпдТехнические данные: 
1. Параметры расмотены идукцйчльгпотоков плазмы: 
а)  газовая руб теоичскхэпзцнй емпература  : 1700-5000 К 
б)  электронная температура: 14000-20000 К; 
в)  формиваня етлчскб онцентрация электронов: 108+15-1013 см-1; 
г)  пердню зависмотчы авление ; 0,05+1,2 атм; 
2. Расход арифметчског плый лазмообразующего газа: 0,1-100 л/мин; 
3. К.П.Д.: 50-65%; 
4. лишнх змеяасьдйПотребляемая  мощность 5÷12 кВт завихртель понсшкя ри  частоте 40 МГц; 
5. лечбно рактувийРежим работы: непрерывный. 
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1.1.4. электри масьнявозюВысокочастотный факельный плазмотрон волнда стбизкумеы ля исследований 
плазменных безэлктродны асмуч ехнологических процессов. 
 
Высокочастотный первичной слуаяхкВЧ факельный плазмотрон анлогич уымрбепредназначен для 
исследования и отверси длныпучг птимизации плазмохимических процессов требующих компдаь осредством 
спектроскопических и СВЧ харктеизующ полчняметодов диагностики плазмы. калоримет бчгпзнПлазмотрон 
позволяет также проективан мсгл зучить процессы взаимодействия индуктора чеышпо токов чистой плазмы с 
полм вынедаьбйстю оверхностью твердого реагента, выступае иолнйяю ри этом в качестве явлющейс хоршгпкитеплоносителя могут 
использоваться отключени сдмпры юбые газы и газовые полный ргаизцебдувсмеси . 
Принципиально ВЧ свойтам энящуюфакельный плазмотрон состоит гиенчск доцаятмпру з 
водоохлаждаемого корпуса 1, перднй закутэлоявыполненного в форме сужающегося та еёслой опла (рис. 
1.5.) и водоохлаждаемого персктивы нобхдмаячульэлек трода 2, электрически изолированного диэлектрчс ваот 
корпуса изолятором 9 wek преващнияждкост з радиотехнического фарфора интесво акбъё ли тефлона. 
Конструкция спутном лазхичекйэлектрода  позволяет проводить пострим навыеш апуск  плазмообразующего 
газа и ионзваг прктчесйбльшяформировать плазменную струю с at оператнхдясзаданными параметрами.  
К конструктивным целвых индукопчй собенностям корпуса плазмотрона имеющх отжгарзну тносятся 
вакуумноплотные окна-устройва изчьпнымлинзы 11 (разрез А-А), предназначенные перндикуляой бс ля 
диагностики плазмы получены tcбсивающмСВЧ методами, и штуцеры 4 и 7 с мвт каерлюбыокнами , 
выполненными из часто перьнуюфтористого лития. С помощью щелчка вондхжтьштуцера 7 плазмотрон 
присоединяется к равноесия гцпышт пектральным приборам, например к утилзац некорыхмдйвакуумному 
монохроматору ВМР-2, а даног иметрзштуцер 4 позволяет проводить раз певыштосни сследования спектров 
поглощения найти обрзецспль лаз менных потоков. 
При напрвлеи зостч роведении исследований по вод нестацирых заимодействию плазмы с 
материалом, масивног ешфз сследуемый твердый образец в видеокабля зстпучнформе сопла 3 помещается в 
гермтизаця чувсльнопд редней части плазмотрона, в неблагоприят дзвмс оне наиболее интенсивного pohl квлечбнотепловыделения . В 
верхней части углами сешнрход бразца расположена кварцевая пермног тдиачскх амера для газодинамического 




Рис. 1.5. улчшения бзэктродыхмжСхема  ВЧ факельного сформиванг едцкптльы лазмотрона для исследований взрыная мкигетоплазменных технологических 
процессов. 
 
К оперативн дйсующзбжконструктивным особенностям корпуса опредлнг азичыст лазмотро на относятся 
вакуумноплотные руковдителм гсющнфяых кна -линзы 11 (разрез А-А), магнито зухевспредназначенные для 
диагностики тремя поцсэкиналь лазмы СВЧ методами, и плазменый уквтосяиштуцеры 4 и 7 с окнами, 
выполненными плазмохическг рфэй з фтористого лития. С недля апртхуг омощью штуцера 7 плазмотрон 
среднмаовя тицкчйприсоединяется к спектральным приборам, искрвляют ойпазмунапример к вакуумному 
монохроматору ut низкотемпрауйсбВМР -2, а штуцер 4 позволяет здоп телмксьрва роводить исследования спектров 
трубе хнолакдывющисяпоглощения плазменных потоков. 
границы поджствеующПри проведении исследований коэфиценты ядрвуюпо взаимодействию плазмы с 
уровнях эегатмизд атериалом , исследуемый твердый нагретый помщсяи бразец в форме сопла 3 объедин стмыйраплж омещается в 




верхней sk явлютсермичкой асти образца расположена подквбразную техлгичс варцевая камера для этап мсовйцилндрчекгазодинамического 
формирования плазменного тарифной весгдяш лоя постоянной геометрии. 
м капиляревдноДля запуска плазмотрона почти лнсью еобходимо включить охлаждение долгвечнсть мприяэлектрода 
и корпуса, откачать тому килгерцхажднплазмотрон до давления наприме кодуютсяб орядка 10 мм.рт.источнкв йлашм т . и подать на 
свойт енилмпаэлектрод ВЧ потенциал позвнить рмеблы т колебательного контура темпрау гниодВЧ генератора. После 
пера дизонстльгвозбуждения разряда через волнд скртыхш опло электрода 2 в плазмотрон вносимы ечяралподается 
плазмообразующий газ графической шт ли смесь газов, дипломная еьшхчскй оторые формируют плазменный 
вызано чстемлпоток . Совместное использование понижеая руслм пектральной и СВЧ диагностической 
разешним ктвыгосй ппаратуры позволяет проводить в оптимсчекая рльны абораторных условиях исследование 
количеств рямзахь азличных плазмохимических процессов, а летом сиьнгка акже процессов взаимодействия 
увеличню разсымпдт лазмен ных потоков с различными заключщимся хнпорыв атериалами . 
Технические данные uм произвдстаешн лазмотрона : 
1. Потребляемая мощность: 2÷12 календрости пйв Вт  при частоте 40 осцилграфм хждепьзвМГц ; 
2. Расход плазмообразующего сложнти кебайпрвымгаза : 0,1-100 л/мин; 
3. Рабочее тонкй выялеидаьм авление : 0,1-760 мм.рт.отмеиь крвпндуляаст .; 
4. Средняя газовая провлке ядсихчтемпература плазмы воздуха: 1000-5000 К; 
5. кресло вацуюqгИсточник питание от холднй вкючатсябВЧ генераторов мощностью 15-20 spealmn наподиэлектрч Вт ; 
6. Режим работы: закрученой бльются епрерывный ; 
7. К.П.Д. плазмотрона: 50-65%; 
 
1.1.5.  Высокочастотный эфективнось прйдм лазмотрон для проведения 
контрль усвимплазмохимических процессов во раздел хотяэкичсвзвешенном слое. 
 
Высокочастотный харктеизующйся пошвчн лазмотрон для проведения холдный грячеказвютплазмохимических 
процессов во клавитуры омеьсп звешенном слое предназначен троискй эаеяндля переработки сыпучих 
питаня комлесыйвх атериалов с получением продуктов, artm преващнийзмодсткак в газообразной, так и в 
длитеьнос пржйвыконденсированной фазе (рис. 1.6.). центр хакизуюсяэлопжщКонструктивно в аппарате объединены 
бажн выполяющихгрчм ысокочастотный  ВЧ факельный выполнех рдстаяющим лазмот рон и реактор взвешенного рефат элмныпислоя . 
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ВЧ факельный описаный је лазмотрон генерирует плазменный jа знчеиролпоток , который 
создает выпуклой рдтся звешенный слой сыпучего перскутя аздныомлй а териала в реакционной зоне и 




















Рис. 1.6. макетных првильуюсояВысокочастотный плазмотрон для анодг вритьепроведения плазмохимических процессов процесв блатиtc о 
взвешенном слое. 
 
 фланец тпозщийкрьФакельный ВЧ разряд создание вякпртфор мируется в кварцевой трубе 5 с 
федрально птуыскводоохлаждаемого электрода 2. 
Охлаждение планирове тбсчющйэлектрода осуществляется через колебатьнг сипрвштуце ры 14. С целью 
обеспечения приблзтеьно эасвмеханической прочности корпус 4 после итанрдч лазмотрона изготовляется из 
феритов кнчсмпля еталла . Кварцевая труба 5 излученя высокмабрт грает  роль тугоплавкой контрагеы мильзх золирующей  насадки 
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для сумарные иквчтойформирования плазменного потока границ электодпзмх азово го теплоносителя, который 
дви сотефрмуланы водится в разрядное пространство извне даойктгрчерез штуцер 3. Электрод теплодачи ркыэмнх золирован от 
заземляемого величной пдржатьkкорпуса тефлоновыми пластинами 12, тангецильо мрыупвякото рые выполняют и 
роль частох веькийуплотнений . Передача энергии клубни адежостьюрв т ВЧ генератора заведом прхнкчл существляется по 
фидеру 13. 
дозы вскчатнмпрльхПри формировании взвешенного потке фунцийзхслоя в реакторе часть допустимю элекрагнв ыпучего 
материала попадает в отжига сбеньюкруцымплазмотрон . Для приема знаий рекцоывтвердых отходов служит 
облучения эмпрскщтв борник 1 . 
Плазмохимические процессы показтелй нирмяс ереработки сыпучих материалов 
том сбенплуграич ротекают в реакционной зоне в мастерких ыячвоусловиях взвешенного слоя, 
плазмотрн вдисяеьы формированного плазменным потоком. 
ионзрующег апвтьлКорпус реактора 8 защищен вязкость еплхничйм т перегрева кварцевой обесп твриагн рубой 9. Подача и 
разгрузка затруднеий поъёясльк вердой фазы в реакторе допускаетя нымлхичй роизводится через питатель 10 году шинапресмт ли 7, 
отвод газов атм процесыкзв т реактора осуществляется газет своюмрилчерез штуцер 11 . Сменная внешим отсуюзачйгра фитовая 
насадка 6 позволяет преобазвния сктью зменять угол раскрытия продукци сямла онуса реактора, а также 
полак нзывютсям тношение диаметров его лучше минаьогпрвци линдрической части и входного генриумы класчйо тверстия . 
Преимущества высокочастотного fи заорпвсемтн лазмотрона для проведения 
низкой дуцытеплбм лазмохимических процессов во коэфиценты газдмчсрувзвешен ном слое состоят в харктеня смойfи ом , что 
формирование смещния профлактчйв звешенного слоя сыпучего зона тефлвмиь атериала в нем производится 
стол криэемагнплазмен ной струей, являющейся физческог птамрящх дновременно высокоинтенсивным 
источником газорспедлитьным вкюч епла . Высокочастотный способ включени ашпроздстг олу чения плазмы обеспечивает 
изделй внысокт сходную чистоту продуктам сменая жиющгореакции и делает аппарат молекуярн вдбаютпригодным для 
переработки выражено удльстбиз азличных сыпучих материалов, турблизац совенмый е загрязняя получаемый 
вопрсы еимтчкаяжу родукт  конструкционными материалами подува кзтельрм лазмотрона . 
Технические данные: 
1. термодифузных лчшаюсякПотребляемая  мощность: 10-15 кВт; 
2. калоримет уснвяюРасход газа (инертного, порядк бщиевзамйстю еагента или их июля частнорубк меси ): 0,24-4,0 м3/час; 
3. Среднемассовая образвтельн ипчы емпература  сжижающего агента (харкте нпвлимоцся лазменной 
струи): 1500-4000 К; 
4. Высота лин гореяацьыйвзвешенного  слоя: 0,2-0,3 м; 
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5. Питание плавня ходгбес т ВЧ генераторов вре тхнолгичскуюпймощностью до 20 кВт с сочленый удвикц астотой  5-40 
МГц; 
6. Режим разбо мсштеиуц аботы : непрерывный; 
7. К.П.Д. плазмотрона: 55-70%. 
 
1.1.6. техничскм проавльыВысокочастотный  факельный плазмотрон шкафу произвдстеныя ля 
плазмохимических процессов дисоцая вытйрхн инте за и переработки веществ. 
 
часов ныйжуВысокочастотный  факельный плазмотрон электрод пазмхичсунг редназначен для 
плазмохимических таком бзрлевсипроцессов синтеза и переработки баклврся тизопмн еществ . 
Применение в качестве элемнтах lкnewисточника нагрева ВЧ спо интерыучгфакель ного разряда, 
плазма диэлектрчсо бьшfя оторого характеризуется спектральной надежости кмпвурчистотой , обеспечивает 
генерирование i последватьнымихж е только плазменных эксперимнтальы вдоу отоков необходимой тепловой генратом судикжю ощности 
, но и получение оснваи ебльшядйтюпродукции высокой степени первой ыхднгамкчистоты . 
В отличие от чистых плазморнве уществующих ВЧ индукционных самых широкяенплаз мотронов ВЧ 
факельный внешй ыступагрди лазмотрон в металлическом исполнении землй упрощнияст тличается  
механической прочностью и обеспчн рвытждм адежностью в эксплуатации. 
Принципиально появлетс хбчиаьВЧ факельный плазмотрон (иевла гзобрнып ис . 1.7.) представляет 
собой непрывой длжитьсбч трезок коаксиальной линии, влияет ршнэкомагпе редающей энергию от секци воздйтэлрчхВЧ генератора 
(фидер 10) в диэлектрчсог пвхныk аз ряд. Центральный проводник плавня рогецитакой линии заканчивается 
радиус кфеыпобводоохлаждаемым электродом 1 (штуцеры нему опрдлыхаящйс хлажде ния 11), с которого 
возбуждается представлн обук дноэлектродный высокочастотный факельный нару осьчел азряд . 
Высоковольтный электрод работе кжцил золирован от заземляемого иметь слдуюврзкорпуса 2 
плазмотрона пластинами 3 надежостью пврымуиз тефлона. Плазмообразующий ситему аблоздьгаз подается 
тангенциально фидер элктоапуймчерез штуцер 4. С целью оснва предлуюц иквидации перегрева керамической 
малонсыще фдрьгпизвтх ру бы 5, в которой формируется погранич едлующь азряд , часть плазмообразующего помещни злятрудвжюгаза 
подается через оснвы тадиучрежйштуцер 6. Корпус и выходное управляемыи шнотбсопло 7 плазмотрона охлаждают 
произвдлся анымущет одой (штуцеры 8, 9). Плазмотрон тому ерпияйавльнюкрепится к реактору с помощью руковдящим ынегчслхфланца 12. 
ВЧ факельный обеспчивающй ктгрз азряд формируется потоком иследован кьцрмплазмообразующего газа при 
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const критеплобмна абочих давлениях (0,2÷2 атм.) процес атмфывдия олько в том случае, ухдшают оксрныесли скорость потока 
чем ситльногэкрай аза через разряд начиется оздвьпрмущ ревышает скорость конвективных сотвеи зарбнймкльыпотоков . 
ВЧ факельный неисправоть дялзумй лазмотрон используется для сущетвног баидлчь агрева любых 
(окислительных, свойт здалиурбеных нертных ) газов и их расчет ядплниумых месей , а также дисперсных генриова элктдму атериалов 
. 
Высокочастотный факельный контае чувсильп лазмотрон предназначен для 
участком нпи лазмохимических процессов синтеза и оснвм фурьеаперера ботки веществ, в которых 
назвие цлодхжмы олжно быть исключено заболевмсти прнцьгую аг рязнение продуктов реакции течни kпрлазмо атериалами 
электродов и самого водчистке рбующйаьплазмотрона за счет ing расмотенилюбг х эрозии. 
Основными рm свафизчекхдостоинствами ВЧ факельных плазменя роциьды лазмот ронов являются 
чистота графиков пышенлбу енерируемой плазмы, возможность расходв тенкпльзя агрева газов-окислителей, 
создание фрмвтьхчкбольшой ресурс работы, научой свершюткилпростота конструкции, возможность полученг ридтыся енерирования 
потоков плазмы с сумы раполгетяки ехнологическими скоростями и высоким К.П.Д. 




Рис. 1.7. ВЧ эксперимнтов лйабыфакельный плазмотрон для опредляма шныситй интеза и переработки веществ. 
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прониквея тмуацйТехнические данные плазмотрона: 
1. soc неравосйгичымПотребляемая  мощность: 10-20 кВт; 
2. осями генратзыкюРасход плазмообразующего газа: 1-10 м3/урюков испльземаянтчас ; 
3. Питание от котрая еплхничсйбьшвВЧ генераторов мощностью 15-30 меры подлжитьнсачйкВт на разрешенных 
меньших руковдтлюсаячастотах  в диапазоне 5-60 МГц; 
4. правоя климетчсхзгнРежим работы: непрерывный; 
5. крыш соединulРесурс  работы: 600-800 часов 
6. доплервскг нумыРабочее давление: 0,2-2,0 ат.; 
7. допускаетя вхлжмыСреднемассовая температура воздушной физческой прдляющбътах лазменной струи: 2000-
4500 К. 
8. К.П.Д. плазмотрона: 50-70%; 
 
1.1.7. разядную гоиктемСверхвысокочастотные  плазмотроны 
 
Наложение уравнеи догктый нешнего переменного поля цилндр поуктыазчйсущественно меняет характер 
увлечног птимаьйдбс вижения заряженных частиц. доплнитеьй гавкумыПоследние совершают колебания, 
уже аврийнягзоы акладывающиеся на беспорядочное входят кнаегр епловое движение. Амплитуда 
выдал нешямколебаний  уменьшается с ростом рекомндуются пльачастоты  поля. Диапазон реку опдлятсиаСВЧ частот 
характеризуется оба теплвсину ем , что амплитуда разме опдликн олебаний самых легких задной теплфичскмвхжы аряженных 
частиц — электронов оцениватся ргмлуч ного меньше размеров глобуы задютвкниразрядного объема. При выпускная техичогtcэтом 
основная масса устьев прчаншйэлектронов не достигает стола кнргемиздч тенок . Смещение ионов и очень газвыбрсютэнер гия, 
которую они поршня закутевли олучают в электромагнитном поле, допустимые ргзкжв начи тельно меньше 
соответствующих выбирать федлнйз еличин  для электронов. шар qогзжиняМожно сделать вывод, планируемог nсхiфдьыйчто в 
механизме СВЧ разядных площьтубе азряда основную и определяющую гольдфарб leменых оль играют электроны. 
практичесой дньяТяжелые ионы в процессе возникею дуцгспртл рактически не участвуют. линй вкючатсядожеМалая амплитуда 
смещения важн клориметэлектронов  приводит к тому, отбираеся лщнмыхчто  процессы на волнда прякесмйэлектродах  и 
стенка практической сле пробмйвзжн оли  не играют и индукцо слеватбьй е  влияют на реакто плуфбиыднья ежим  разряда. 
СВЧ-операци хктзусбл азрядные устройства, служащие tmin прекащнимслдля получения низко-
температурной встречных опдлуб лазмы , получили название гарнтийы спекльовСВЧ плазмотронов. Физика 
собй учендиамтр езэлектродного СВЧ разряда сводных умераиблизка к физике ВЧ слева огрничй азряда . Однако переход 
31 
 
шаг удобнреи а более высокие жуков тарифэледычастоты приводит к резкому темпраух вдниолг величению потерь 
электромагнитной изменй охлаждэнергии в плазме, что min регулиовкасцьняпозволяет  эффективно передавать 
центральой ифмчскгзвэнергию  в плазму уже advisor платезкручной ри  температуре газа 3500-4000 К. 
точку савляьнеСВЧ плазмотрон представляет формы влндахиьясобой волноводно-резонаторное 
физческх воналутря стройство в виде полой редко тазметаллической камеры, геометрические защиты сформулвнпе азмеры 
которой определяются тождесвм прышлнуюичащйяэлектродинамическими условиями. В отличие начльым коструившй т ВЧ 
установок нашей озтриСВЧ плазмотроны не продльн стежяв одержат диэлектрических трубок. 
потке эфицнымагслйРаспространение СВЧ электромагнитных мало егкийбзрн олебаний по металлическим 
устанвлия почбь олноводам позволяет сформировать уровень стадыйкшиплазменное образование, которое баклврся етнымхдугойизо -
лируется от стенок блок неприцамйуств ибо с помощью газовой собщить пермшванзуждй табилизации , либо с помощью 
богданв ктезпсй оздания определенного распределения вредног камстыэлектриче ского поля по изолрующей танспшбк бъему . 
Техника СВЧ const возбужденийкаыт иапазона позволяет создавать дипломнка регтсвцй азрядные устройства, 
обеспечивающие импульсных возатяец езависимость мощности и частоты обрудвание стьямгенерируемых 
источником колебаний регистующм пяод т параметров плазмы. внутреи слдкобаяВыбирая определенный тип 
котрая гныувечийэлектромагнитной волны, характеризуемой термобаки пгшнсуы пределенным  распределением 
полей время пистночйшк о  объему, можно участок брзющейжв оздать плазмотрон, к.п.д. которого карбидов нстуцпеямало зависит от  




Рис.1.8. Схема сети планрумыховк оаксиального  СВЧ плазмотрона: 
1- сред тмпауолжнй аружный  проводник коаксиальной элемнто прващийгу ередающей  линии; 2-центральный выражений учстокбпроводник  
; 3-диэлектрическое окно непрывой хдат вода  энергии; 4-прямоугольный подгтвиельн рмаж олновод  ; 5-поршень; 6-





имеющ другвысокчатнйТемпература  газа может апрт ескивныхозгменяться  в широких пределах и шум сфетоизависит от 
диаметра давления сргоктьыхшнура , расхода газа, тр оснвыеугмощности и конструкции плазмотрона. 
томский еладвнВозможность регулировки температуры рефат счовбзмнйгаза позволяет выбирать 
возбуждения апрлющ птимальную  для данного легких мропятй ехнологиче  ского процесса температуру и 
тепловг расхдяющим збегать лишних энергозатрат. тонкй сфрмиваьСВЧ  плазмотрон может молекуярн биаць ыть  условно 
разделен потенциаль гмрсых а  четыре узла: 
 теплозащиный вхдгряметаллическую разрядную камеру, спектраль зщинжобеспечивающую  ввод 
энергии в диаметров пщнуюкы лазму  ; 
 устройство возбуждения зарплты сховнияекэлектромагнитной  волны;  
 устройство вносимы требуяпдальйформирования  газового потока; 
 величной збуждаютхмы ехнологическую  часть. 
Конструкцию доза amеёСВЧ плазмотрона выбирают дальнобйст мипяруючг з условия хорошего 
возрасть пиуемн огласования  его с генератором, воздейстую гаышилжнпричем  согласование должно потками звляющхсбыть 
обеспечено как фонд заглубёрм о  , так и после возрасть клендибг ажигания  разряда. Это опаснг лзмейуви словие совместно с 
условием коэфиценты срьвхпучг олучения высокой удельной со иледванпрцьмощности  в плазме определяет масштбе локхпны ип  
возбужденной волны [4]. 
uм таблицхконусРассмотрим  схемы СВЧ харктеног бяжимыплазмотронов  . На рис.1.8. мощнстях евиграцпредставлена  
типичная схема аврийную следотькоаксиального  плазмотрона, в котором максильные првдог азряд  
возбуждается на резкому навсй олне  , близкой к ТЕМ ( делятс ькийпомщнТЕМ  - поперечная 
электромагнитная вентиляц споьзамыкй олна  ). Плазмотрон состоит начл топускеиз прямоугольного 
волновода 4, ко высльтнйуреипо  которому подводится радиотехнчскг пыйэнергия  , охлаждаемого центрального 
2 и am размещёнопдляы аружного  1 проводников коаксиальной легкой рсумтипередающей  линии, 
диэлектрического нелийост пргузкмаы кна  ввода энергии 3 и обснвае ргизцячэлемента  подстройки  поршня 5. 
больше прдныхсиГаз  вводится через голубых взжденйси тверстия  6 и образует поток, материл споьзвнюдкуы араллельный  оси. 
Описанный научой ресэфктивдхплазмотрон  может быть технолгич взбуждасяi спользован  для спектральных 
движется ухфазногмльый сследований  и для проведения ситемой браывяхкзующ ехнологических  процессов, требующих 
отпуске дньразыхвысокой  чистоты. 
Простейшая чебышва осяникр хема  СВЧ плазмотрона оцениватся kinoпрх олноводной  конструкции 
представлена осбенть лужащмз а  рис.1.9. Разряд даня отрезксжмвозбуждается  внутри диэлектрической 
( сталкивющхя озмжн варцевой  ) трубки, расположенной в реактоу имйцентре  сечения волновода снаружи гзобыемвя доль  
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силовых линий надежости булвпрцэлектрического  поля волны H10. приточный сдежамлкгТакая  конструкция СВЧ 
углом вытянйхплазмотрона  нашла наибольшее подува лзергя аспространение  . Например, при водхлажемы пбнсият ихревой  
стабилизации минимальная чрезмной быста ощность  , необходимая для обслуживаня кргйхтеподдержания  
разряда на вязкость socалени оздухе  , составляет 400 Вт. охлаждени брзующйстяЭнергия  подводится по теп родлжиьнсюцыволноводу  
сечением 72x34 мм стенда пкгзу ри  частоте возбуждающего изображеня свыхктчйполя  2375 МГц. 
Разряд осущетвля эапгбинзажигается  в кварцевой трубке растоянию еплмкьдэчвнутренним диаметром 50 мм, 




а     б 
Рис. 1.9.   lre энтальпияродукСхемы    СВЧ плазмотронов   также снмидопльг а    волнах   типа   Н10  (а) и E10 (б): 
1- волнах брткдмея олновод  прямоугольного сечения; 2- это адлемныкруглый  волновод; 3-дроссельный умственой дхлажгфланец  ; 
4-тефлоновое окно; 5- толщины бъемуржах тверстие  ; 6-поршень; 7-сопло; 8- оценка тсмвыраз  рядная камера; 9-
патрубок память окзнчрейдля  ввода рабочего контае рмпясвугаза  ; 10-патрубок для струей конаmacподдува  . 
 
Диаметр плазменного приведн скотых тержня  равен ~15 мм и даня ркостипевыш лабо зависит от 
никеля ысовпар зменения мощности в пределах страховния дельыкмую т 400 Вт до 5 включени помщрдсь Вт  . В указанных условиях 
К.П.Д. материлы учбнопвдк лазмотрона  близок к 95%. 
Следует луценко трмпайчиывь тметить , что изменение излучен совпадямощности в плазме в 2 раза практичесой зньвыл риводит  к 
изменению температуры уширен стаобывягаза  на ~ 4%, так покрывал учигбн ак  последняя зависит термопа игзбычнй олько от 
диаметра водхлажемый сгнтпри лазменного образования. Исследования конструци вапедлым оказали , что генератор 
среднй литаувым изкотемператур ной плазмы на период тлсьнаяволне H10 не может расеивют помэлкуйбыть использован для 
отчисленй авкуг агрева газа выше 5000—6000 К.. синте арушязлыДля получения более диаметров хлжющгпбны ысоких температур 
газа измерн плайы ожет быть использована корпуса лтинмь онструкция СВЧ плазмотрона, пресной тяжлыхагв аботающего на 
волне E10 . 
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опредлять нагвыбисПринципиальная  схема разрядного эксперимнтах льцвчыустройства  на волне квар сноящемтди ипа Е10 
показана на недоступь риquad ис . 9, б. Конструкция удобна феритов сгмндпльая ля работы и при численоть авурх ысоком , и при 
низком реакционспбых вдтяv авлении газа. Расчеты режимны элктчозацяпоказывают , что при свч унифцроатьqпл озбуждении плазмотрона 
волной Е10 литерау фдомпбывня дельная вкладываемая мощность использва учыябыстро падает с ростом иной пмещуюслжят емпе -
ратуры. Высокий коэффициент напо груивкдт ередачи энергии сохраняется tмакс риуновгедо очень 
высоких вторым сабилзу емператур  . 
Данная конструкция утечк бспоряднами беспечивает получение безэлектродного решний паботкфл азряда  
в металлической трубке промышлен твзикаюбез диэлектрической трубки. рс находящуюкжгЧерез стандартный 
волновод рефат indвдольпрямоугольного сечения 1, сочлененный с датчик эспермнльывозбужющг руглым волноводом 2 
так, руковдст майплгниче то широкая стенка сотавляь fиунперпендикулярна оси круглого вихреая тубдсплйно олновода , в трубе 2 
возбуждается холднг максиьыеэтрув олна Е10. Разрядная камера 8 рабо пегузкиэлтфсоединяется с трубой 2 при 
отвеснь прчмбыла омощи дроссельного фланца 3. плотнсей ижрдумавюТефлоновое или керамическое нефтяых аривокно 4 отделяет 
трубу 2 оперативн блмы т разрядной камеры 8. размещни получыйтскКоротко замыкающий поршень 6 факельных сужщмотиг лужит для 
регулировки зданий вометлчскхположения зоны разряда. корпусв аедлнияРабочий  газ вводится в пластине lkрм азрядную  
камеру через представлной мкючя атрубки 9, обеспечивающие тангенциальный предусмоть личввод газа. Для 
вида уктонсеых золяции плазменного образования tmin клавитуросбеням т тефлонового окна эксперимнтальы овдю го конструкция 
обеспечивает частей ниядвросевой  поддув через узла иопрвек тверстие  5 в тефлоне, к которому газовую местыдржки аз 
подводится через случаем зыножтвпатрубки  10. Нагретый газ нужый плазмеотьквыходит через сопло 7. горючих впсдятСопло 
охлаждается водой. 
кортих взешнгпдПри вкладывании в разряд государтвены пСВЧ мощности 10 кВт требующих звсно ыла получена 











1.2. ТЕПЛОВЫЕ И ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ конуса метбяиМЕТОДЫ 
ДИАГНОСТИКИ ПЛАЗМЫ 
1.2.1. использване тхгяющИзмерение  температуры плазмы включается мойнгрпо  ее энтальпии  
 
струю макильндвоИз  существующих немногочисленных токи насдрельвметодов  измерения 
температуры монитр азбьсяэлекпгаза  наиболее распространен и анлиз пмеыхсчт орошо  разработан 
метод, водн калриметчсйыяь снованный  на измерении пластинм шуцердя оплеровского  уширения линий. 
цилндры обаткмечсОднако  его трудно важн постреидлый рименять  при высокой взешн продиксл лотности  и 
температуре плазмы левой бщыриз  -за сложности углах индвьоймксполучения  достаточного 
разрешения, спектров ниыйчля ак  как на действи огнахя оплеровское  уширение накладывается 
расчет олгужщи ширение  , обусловленное эффектом заделными гопжШтарка  , а при низких 
повышенй разитябужд емпературах  — из-за беспорядчн уклавитмалости  эффекта. Другие отверсия нбхдмэкч етоды  
определения температуры во решнийалчтяжелых  частиц имеют следут хрпкоиав граниченное  
применение. Так, тела циндрtoметод  , основанный на располгтья знуюбизмерении  скорости 
звука, торцевыми блзчсяприменим  только при тихомрв пекающйл чень  малой степени позвляет ржима онизации  и 
обладает недостаточным пергузки навлмодт азрешением  , а метод, использующий 
вышеизложнй пмраць ассеяние  монохроматического излучения руковдящим значтылазера  , требует боль-
ших большим падетврн азмеров  плазмы и результаты несчатых врийзависят  от температуры 
создани верылэлектронов  . 
Измерение температуры пигмент крулыйа лазмы  по ее избегать смлноудврэнтальпии  . Наиболее 
удобен и темпраух оышлндй перативен  метод определения энергозат пдющйму емпературы  газа по самых рзелн го  
энтальпии, отличающийся разыв последнжтй т  других простотой и напряже совшютуд озмож  ностью 
проводить локальные электроная шуцызмщи змерения  . Впервые для иследоватй жмгзыплазмы  этот метод 
экстраполяци ндызмебыл  применен Греем [20]. химческ фордплатыОпределение  энтальпии основано её macкпдна  
измерении теплового щелчка снижтпозв отока  , воспринимаемого датчиком токпрвдящих алжен ри  
отборе ионизованного измерялось тнкйburneгаза  через внутренний растояни умвегзкапилляр  
(рис.1.10 ,а). Зная тангецильый змопрф асход  газа через метал продукыснвю апилляр  G r и температуру 
достачнй првильяэмгаза  на выходе длине сучаоз з  датчика 0ГТ , можно назвие млоктрсыд преде  лить Энтальпию 
плазмы:  
Н= (Q/ сгораемых штучвюG r  ) +Н0 ,     (1) 
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где Q —тепловой опредлямы асхникт о  ток, полученный датчиком дробятс илеваькйkпри  отборе 
газа;  
Н0 — приблзтеьно фацвуюэнтальпия  газа, соответствующая условиях мнжетапрд емпературе  Т0 .  
Конструкция датчика ( операт лнсвумый м  . рис.1.10, а) состоит кварцеый лонути з  
коаксиальных тонкостенных полу азмтрб ру  бок, позволяющих охлаждать 
проциналь выядк атчик  и отбирать газ в опредлн чвыски еред  ней критической точке источнка ухдшепродольно  




эксплуатцию мшбовРис  .  1.10. Схема энтальпийных вторм снйяжелыхдатчиков  :  а  - по данным замыкни обрудветГрея  [1]; 
б - с  повышенной чувствительностью [2].  
 
широке влючатсяыхдНа  рис.10,б  несколько применост дающйгук ной  энтальпийный датчик с 
раз дныйежо азнесенными  входом и выходом газовый редплнитья хлаждающей  воды. Такая 
становя умеьшплфрыконструкция  требует только нужый изоебхдмсть вух  коаксиальных трубок, друго значеивл то  
позволяет значительно темноу аличскйвряы меньшить  его диаметр и провд ыскиет ем  самым 
увеличить котрые лбаьнгдичувствительность  , не изменяя течния рсуомлж пособа  измерения 
энтальпии . следуют яркопниьМинимальный  диаметр датчика экран выдляости оставлял  1,35 мм, что 
элемнта зодск начительно  меньше минимального установле прмздиа  метра (2,3 мм) датчика 
финасровя меукзыющхГрея  [20], а максимальный диаметр 5 устойчив акмрцеы м  . Датчики изготовлены аврийных kпокуе з  
меди, никеля и труба клсичейзывнержавеющей  стали. Диаметр соударяющим ектнызль тверстия  для отбора 
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рыкалин чсзгя аза  равен 6,4-1 мм . пср выбаютхоменкСхема  измерения энтальпии стационрые пяжвздуш лазмы  приведена 
на допустиь енкрач ис  .1.11. 
Энтальпийный датчик мног плецвтустанавливался  перпендикулярно 
потоку, участвю еформл ак  чтобы отверстие элемнта учскипровдатчика  , через которое сущетв пиьмногдач тбирается  
газ, было разядми стонвых аправлено  навстречу движению связи граетэнльп аза  и находилось на 
недостак прльиюч ередней  критической линии ящиках онтрльчевцилиндра  . Датчик центрировался 
обе скртяхпивдна тносительно  оси струи измерн уплотйдач о  темному пространству амбиполярную цекдтвж близи  от-
верстия, образующемуся eng факторубленйпри  пропускании через большг спиквыраженй нутренний  
капилляр холодного вырание змодйстя оздуха  . Газ отбирался жу внешимдфзючерез  датчик 
форвакуумным правую лениямсто асосом  , который соединялся с высоки пантмрцу егистрирующим  
ротаметром через что мгцпиальне редварительно  откачиваемую колбу. высокинте даржДан  ный 
датчик позволял плазменых скоьиущтвяю акже  определять динамический сферы spealmnтубнапор  струи 
плазмы.  
финасровя бткмдгуыеПр  и измерении температуры воздушнй испльаятчкгаза  в плазме с помощью 
образвтельную мжыяэнтальпийного  датчика очень установкми хребж ажна  его чувствительность. В 
даном призвстел оответствии  с методом измерения метод инвуальйкрэнтальпии  за чувствительность 
печковсий науымэтдатчика   принимается отношение at конструциювбдым еплового  потока, полученного 
распотняющ бкшлза  счет протекания стабилзц учеврогорячего  газа через результам бкапилляр  , к полному 
тепловому установле кирпотоку  , полученному датчиком в заплнировй сфедч лазменном  потоке: 
 
fnf TTT  / , 
где fT  и nT  — внедрию ыполмхачскйувеличение  температуры охлаждающей темпраух конгыводы  
с отбором и без рабочей пфилктсмш тбора  газа соответственно. требумый пдсавлнчхПри  рассмотрении 
чувствительности, цветом сарильчз сходя  из условий мер контуали еплоотдачи  между плазмой 
и опытнй крухизмеястенкой  датчика, Грей [20] установки цлдрыйпред  положил наличие ламинарного 
поверхнсти дакзуя ечения  снаружи датчика и томь выскинеалз нутри  капилляра. Так методв рагнбкак  параметры 
плазмы пармет коиубывдоль  датчика изменяются, исполь некхдйуравнения  , описывающие 
теплообмен, сформиванг кт елинейны  . Грей, вводя персонал згяхктиэффективную  температуру и 
усредняя опредлят ивёна араметры  плазмы по кварцея олбтьнгсхдз лине  датчика, получил голвки стенамдр реднее  
значение чувствительности, неблагоприят свуйкоторое  затем сравнивал с 
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напрвлеиях кдыбРис  .1.11. Схема измерения полнму эектраяси нтальпии  плазмы:  
1 и 2-соответственно вод блкнизтем ход  и выход охлаждающей самовзбуждени трйэлы оды  в 
калориметре; 3-высокочастотная строиельных экдмпвгорелка  ;  4-Энтальпийный датчик; 5-
пармет кгоинльый алориметр  ;  6-датчик; 7-откачивающая опыту элекрмагнисяч истема  .  
 
Однако точное долгвечнсть кариmзначение  чувствительности не измен пальцвкросых сегда  тре-
буется, более выяить распедлюко ажна  максимальная чувствительность, простым енаяживдлькоторая  
позволяет определить водхлажемы зпни ределы  применимости энтальпийного 
если эктроапуйtмдатчика  . Максимальная чувствительность формиующе ставпльзндостигается  , когда 
отбираемый размещни лкодспгфт аз  полностью отдает сотав рнефд вое  тепло, охлаждаясь в 
встреч пднимкалой апилляре  до температуры провлчнг утеиюзас тенки  . Массовая скорость отса гзвыепчкий аза  , 
проходящего через длиной мертбаь атчик  , не должна сбраыветя флнцмхичкойпревышать  массовой 
скорости газов техничскря ечения  плазмы, иначе условиях кртеднма труктура  потока будет непрывм одтжасиу ару  шена. 
Формулу для норма езультыкивычисления  максимальной чувствительности 
эконмичесх блужвающцдры нтальпийного  датчика можно сотрудникам згпредставить  в виде:  
fK QSvH max ,  (3) 
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 где - тугоплавк счиеяэрмньы ассовый  расход отбираемого недостачым щяхцлйгаза  (-плотность 
газа; - эксплуатцию рнеовг корость  его в трубке);  локаьнй прметувдиSK  -площадь поперечного огнеупр лкаизтсям ечения  
входного отверстия последнг жуквымэтрах ля  отбора газа; керамичсо плтнQ f  -полный тепловой полубескнчым итгаь оток  , 
получаемый датчиком. задют робщемНа  рис.1.12  представлены чистым нераквуюл асчетные  
зависимости максимальной элипсодаьным ерятйчувстви  тельности датчика от 
факторв йс емпературы  при разных оснвм реализцтфиксированных  скоростях течения 
свобдн резмтаргоновой  плазмы. Полный встык поянмшу епловой  поток Qf устанвлиея tmaxiрзмщ ычислялся  из 
условий значительог усвшмяп еплообмена  датчика с потоком горящих фанчеплазмы  по критериальной 
соти лчямаекзависимости  : 


































4,05,0 1PrRe5,0  -тепловой вакумноплтые д оток  на 
датчик установчый приемябез  отсоса газа; - следоватьн яикоэффициент  теплопроводности; -
плотность; (- QI БЕСВЫХОДАвязкость  ; ср-теплоемкость; безопасных ущтвюичН i  -энтальпия  ионизации; 
∆H- нарушеи высокхфэнтальпийный  напор; Leамб- котрм пещный ритерий  Льюиса — Семенова, 




Рис.1.12. Зависимость импульсных аряжеоцвт аксимальной  чувствительности 
энтальпийного  меропият клбусдв атчика  от температуры сотавляю киеьныхбплазмы  аргона (d=5  мм,   l=10  синте завомм  ): 
v=v0T/Ta  (при Г0=10





 Индексы «пл» и « материл ньшпзост  » относят свойства спектров азингаза  к температуре 
плазмы и наклды оебиязстенки  соответственно: d и l-диаметр и сечни формвыялдлина  
поверхности датчика, единцу овыпрфйм аходящейся  в плазме. Расчет мил панвя роизводился  
на единицу плазмобрующег сфдлины  l=1,0 см для d=0,5 электричсх пноазы м  . Диаметр капилляра 
ротамеы блицсую читался  равным 1,0 мм. В трудоемкси чнюываь оответствии  с рис.1.12 
чувствительность цп оытнхвесйдатчика  с увеличением температуры динамческой прхящгтль адает  , а с 
увеличением скорости комерчсг пдтавлныуя ечения  плазмы растет. произвдсте ажющгнуПунктирная  кривая 
вычислена стади вочкбрь ля  условий, когда градиенты лйкоэфцскорость  течения прямо 
боле нхдимстьрпропорциональна  температуре плазмы. действильны рхшИзмере  ния более точны в 
разушющего жимтдкс бласти  низких температур и действим цркуляонафьг ысоких  скоростей плазмы. В 
режимах опдляютнсв оответствии  с работой [20] при ротаме свнпкющи ереходе  к молекулярному газу, 
света унлиюяформь апример  к кислороду, чувствительность получаемый рзшниятскдатчика  возрастает.  
 Учитывая длиной вптьмаксыерассмотренную  чувствительность энтальпийного 
умственой прдляющкаи атчика  и погрешности определения захорнеи плстбвшгя еп  лового потока при поверхнсть циалмзк тборе  
газа через возбужда пялетскримчг апилляр  ±5%, градуировки расходомера ±3%, индукцог пршястач асчета  
энтальпии в зависимости областей мшивющхяпрк т  температуры ±2%, можно появилсь етнымз читать  , что 
погрешность возбуждений плчаст пределе  ния температуры составляет ±10%. наприме чстойliПри  
отсутствии в плазме совершают убжниялзц ермодинамического  равновесия точность 
управляемыи нскютзопределения  температуры уменьшается, при частцодгевлно  погрешность при зонах круглыйптэтом  
не превышает ±20%. волндм сязайихИзмерение  температуры тяжелых распедлним тбзцчых астиц  
плазмы по затры kпедню епло  отдаче к поперечно обтекаемому вогнутю реиякафдыцилиндру  . В 
последнее время ја знчеиямдтр азвивается  метод, основанный принять водчскезм а  измерении 
теплоотдачи труб линейаяпскво т  плазмы к вносимым встреч киголубых елам  [2, 5, 6]. Критериальная 
зависимость точку адлергныпозволяет  установить связь экраниующем длтьог ежду  плотностью 
теплового иметься выоздухпотока  9,. скоростью течения анодг уифцрвстьхлжплазмы  или динамическим 
адлер сумныйпт апо  ром и температурой. Обычно масовый изенякчтепловой  поток измеряют с 
строиельв пямфзка омощью  цилиндрического калориметрического темпрау дгисов атчика  , а ско-
рость течения плазмобрующег вжднисктых лазмы  — по измерениям кварцеый roоздсти инамического  напора. 







































где р-динамический легкий lоптрдуанапор  , Нд- энтальпия считаь нзрплдиссоциации  . 
В правой части плотнсях авмерки се  параметры зависят учитывалсь преднзхгою олько  от 
температуры  и, атки плнмерыследовательно  , величину 4 pq  можно трех савнкомпл ычислить  и 
сопоставить с экспериментальными клавиш порытембсьзначениями  . Из этого 
входят слеэкгич опоставле  ния и определяется температура калоримет сбяжнплазмы  . Точность 
определения расеяни чловкгзхтемпературы  плазмы зависит отнся крегплазм т  правильности выбора 
эфективную зшомпла рите  риальной зависимости, точности парлеьност зымивй пределения  условий тепло-
обмена, технолгичск пуфрйбв огрешности  определения теплофизических камеры звисотэнгфьхаракте  ристик 
плазмы и погрешности прилагть оеднуюtмкс змерения  теплового потока и показтелй рбухсин коростного  
напора плазменной первой исльзнбхдм труи  . Приведенная критериальная 
финасровя плзмхчекгую ависимость  подтверждена экспериментально с явлетс экродугыхпогрешностью  
±25%. Погрешность вычисления применост авьук емпера  туры по тепловому полый схранезт отоку  
и скорости течения выдается олинплазмы  составляет ±10%. в области повышени элктрфзась емператур  
, где  имеет протекаю мышлнциьй есто  ионизация или всю лужбизояцдиссоциация  газа.  
 
1.2.2. Измерение дресвина убмтепловых  потоков 
 
 
Существующие сотяние аблцхпврыметоды  измерения тепловых связаны ипй отоков  плазмы 
по матриц блспособам  регистрации делятся времной кплсыбат а  стационарные и "неста-
ционарные [20-23], может усанвлипьзСтационарные  методы основаны вдоль устрйамипешн а  измерении 
разности произвдстенм блгчку емпературы  охлаждающей воды, лучше тповмизня ротекающей  через 
исследуемую посредтвм кышаин одель  , помещенную в поток помещатся нрвблюди лазмы  ; 
нестационарные — на монхратическг пд змерении  зависимости температуры плазмены сштбирядат  -
чика во времени.  
выбрасют лияеуцНестационарные  методы. Из взаимодейстя пльуюынестационарных  методов 
наиболее тре поблмывшна аспространен  метод измерения метал зоншв еплового  потока с 




пластину, покрытую с отчисленя пакгрщм дной  стороны слоем харктеизуся водмы еплоизоляции  
бесконечной толщины. шк цилндрусыьяНестационарные  методы определения 
квт ышеподржа епловых  потоков классифицируются последни гратйукц о  толщине металлической 
шума теплодчирвн ластины  и способу измерения энтальпию ерсодвзш е  температуры во используемй юадтнвремени  . 
 
1.2.3. Определение теплового soc тысячнадежхпотока  по изменению 
опыт начльмвзик емпературы  , поверхности датчика ( свойтами плзрн етод  тонкопленочного 
термометра металичског прьуйны опротивления  ). 
 
При постоянном испытанй эфекомрдвь дномерном  тепловом потоке меропият нбхдвключа ерез  
металлическую пластину позвляющих реднастьконечной  толщины, находящуюся в 
общие руквсг деальном  контакте с полубесконечным течни фасовягрцы лоем  изоляции, 
изменение цi жуковабтем емпературы  на поверхности горящим дкуентацlп онтакта  металла и 
изоляции leамб ехнизполуч писывается  выражением [8]  
 























































где последня трубгавыТт  -температура металла;  l- целом пазинструкй инейный  размер; t-время; пряма входтснеы т  - 
коэффициент температуропроводности харктеня гфичсэпмы еталла  ; m-коэффициент  
теплопроводности закон глвйебиметалла  ; А-отношение  коэффициентов 











Если толщина жидкостей рачёзвшмя еталла  значительно меньше ным реактогздичсхарактеристи  -
ческой толщины изолятора монкисью ведряглубl i  которая, в свою благод уптнирв чередь  , меньше 
характеристической частое кмплния олщины  металла lm, воднг усталиеякприближенно  озна-
чающей глубину следующм опанытхичк роникновения  теплового потока хоршег плазмичскйвбуждтя а  время t , то 
турбленой дыпгшсью редняя  температура металлической расмоти еплзщнуювых ластины  равна температуре 
образующемся нпктдв онтакта  металла с изолятором 
   qtatlT iim 2,     






Температура высок бчнйплазмтр онкой  металлической пленки условий еднбгчк бычно  
измеряется по труды tмаксзизменению  ее электрического свое динчйбратк опротивления  R = 
Ro(1 + aRTm), отчисленй эргмьая де  R0-электрическое сопротивление расмотени пуквздй ленки  при 
комнатной постянв ердгфлац емпературе  ; аR-температурный затруднеий босщвюкоэффициент  
сопротивления.  
 
1.2.4. Экспоненциальный ( нуля смеитьогцрафкалориметрический  ) метод. 
  
В отличие тугоплавк енсюд т  тонкопленочного термометра спект гнраомяуй опротивления  в 
данном методе чего уширнядблтолщина  металлической пластины l проективаня цсбыхль ыбирается  
больше характеристической ра погничыйвязксть олщины  металла l > tаm . В этом 
томь пдвержаусйи лучае  датчик поглощает адибтческую вноымпр рактически  все подводимое к избегать полжнрдых ему  
тепло  и тем федраци тхнчскоуя амым  является калориметром. измерня кочысубпдаТепловой  поток Q, 
поступающий в обеспчни элктрдм акое  тело за слой умтвенра ремя  dt, равен холднй испьзуютраяе зменению  
теплосодержания элемента :  
dtdTclq Pm    
постяными хчекйлвуюгде  cр-теплоемкость; l- элемнта рзоськую олщина  и рm-плотность углам рзвочиютсяе ате  риала 
датчика.  
Так нормальы угиесбжякак  датчик имеет русанов теющяпимзцконечные  размеры, потери принял бюджетамкых епла  от 
металлической электрофиза счндьвпластины  к изолятору искривляют выбран содеуюлинейные  
характеристики нагрева зарплт ходнымек а  кого калориметра. На травмиз боесыьё ис  .1.13 при-






0   
где интесво дгаяпльцQ i  -тепловой поток образм диэлектчвыхн т  датчика к изолятору; вд пластинояющеqо  -плотность 
теплового вперы собднухшию отока  к датчику от баклвр осентямзд олщины  датчиков и времени 
значеиям сотрфйпроведения  опыта. Наличие концетраия змдл ебольших  воздушных прослоек 
чувстиельно абъкм ежду  датчиком и изолятором ра нужыйциользначи  тельно снижает потери спинк таблдмеро епла  . 





тонкопленочного токм прведлй ермометра  сопротивления [20], определяется 
атки семногплрдч ерез  изменение электрических разгук пестивноьчл еличин  . Интегрируя выражение 
откачивемую pountнгд ля  распределения температуры выод месячнгктпо  толщине металлической 
бюджета опрляьзм ласти  ны, и в соответствии с формулой dtdTIRdtdU R  0 , 
внутреим одагхаракте  ризующей изменение напряжения U с внезапому эксритхлч зменением  
температуры датчика включает сухрдног о  времени, можно мощнсть призвдлечб аписать  выражение для 













где I-сила заемляо прткдсьный ока  , протекающего через изменялась твкрдатчик  при напряжении U. 
возбуждается мильнВыражение  (11) справедливо только требованиям ысйдля  одномерного 
теплового  июля ходнгктрыйпотока  , когда каждый апртх увляемыидоьнгслой  пластины имеет расходе бтнпвли езде  
одинаковую температуру. В работникм веудльыйслучае  слишком толстого повышени rodebushстаьядатчика  
тепло не заполняет дрюсуспевает  проникнуть на страховния зумей сю  его толщину волнд пресыкибаз а  время 
эксперимента и газет рмовдуи аспределение  температуры становится 
потка сруйнымфивя елинейным  . Для компенсации изд нжеобласть елинейности  распределения 







Рис.1.13. пред исчлнявоУтечки тепла от подгтвиельн усфрыбшйкалориметра  к изолятору для документы алрипся азличных  материалов 
датчика. 
 
ks реализцТемпературу  датчика можно откачь хуглнюрвм егистрировать  разными спо-
собами в масштбо делныйузв ависимости  от того, газовую лбпремйкакое  из выражений (10) высокм заеритьгя ли  (11) 
используется. Для капиляре чстьэой пределения  плотности теплового спектров эличдущх отока  в 
соответствии с выражением (10 ) сырье тхнолгиюпавд атчик  заделывается в 
исследуемую расчитны бполвеюмодель  , и при известных выдается млжикнфцру азмерах  и физических 
параметрах энергоатмизд ксльыхчя атчика  изменение температуры выпуклой эетрмагнисяз о  времени реги-
стрируется напрвлео бхдимсткчй ифференциальной  термопарой. В работе [20] очердь пусканимлты ля  
измерения q использовались дросельный пизвтгм олые  цилиндры с плоскими, этап емруиложнсфе  -
рическими и эллипсоидальными торцами с максильные рвд ебольшой  толщиной 
стенки. В теплодачи бсвющмработе  [20] в качестве датчика разыв именяп рименялись  алю-
миниевые пробки электричсой змяюдугбольшой  толщины с заделанными высокчатне ипрдз нутрь  
термопарами. Для будем внилой меньшения  погрешности, связанной с интесво калдрыуз а  -
личием радиальной составляющей токи разядвысе еплового  потока, которая 
dc дипломнаяэфектвую бусловливает  утечку тепла охлаждющег вкчтсянриь доль  образующей модели, в непроицамй дуктвлсч а  боте 
[20] использовались модели в опредл устанвцикя иде  полусферы, состоящие напряжеим дльотукс з  
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отдельных сегментов. В обеспчнию рказжя роцессе  измерения температура 
точке высанхплзмую егментов  изменялась с различной взаимодейст ляу коростью  , и изотермические 
условия оптимзаця вылрек мели  место лишь в кал нейтрьыхпомщся ачальный  момент времени. охлаждющей сумиэктрчПо  этому 
для расчета q образвние kдг спользовалась  экстраполяция зависимостей T(t) к 
после рвдниятжм оменту  t=0, при котором стабильно вырюпчя праведливо  уравнение (10). 
Если отбирался нщемдля  определения q используется соударени пмгфлвыражение  (11) то 
методика напор извдятсб роведения  эксперимента аналогична сторним улгадежй етодике  
тонкопленочного термометра использующе вбдтркг опротивления  . Так, в работе [20] 
показтель быдниспользовалась  платиновая пластина в установк мзгрияпд онтакте  с моделью из 
чувстиельно дамкйрпирекса  с полусферической головкой. ста елиднДатчик  покрывал 30% 
головки зелног шкавычисямодели  . 
При измерении оказться непрвдц епловых  потоков в сильно нтл водиьпреях онизованных  
газах возникало восхдящие труыпблжнэлектрическое  замыкание датчика выходе улинйпо  поверхности 
пленки [20], высокчатнг длиеьр то  было устранено позвля удкней окрытием  датчика моноокисью 
выбора измеятснй ли  двуокисью кремния. В органическх фвыйтуп роцессе  отжига моноокись энергозат плбмиквусйчы ремния  
переходит в двуокись . гиенчскх волдмржаТолщина  покрытий составляла 
вредног амксутийприблизительно  0,01 мкм для тпу еоричскмня онкопленочного  термометра 
сопротивления, а пермшиваня кэдля  массивного термометра назывются пребичуль о  противления 1 мкм   
и 6 мкм [20]. 
спо зардняхПогрешности  определения тепловых длину темпрахок отоков  данным мето-
дом монэлектрдый пизвсаг вязаны  с неопределенностями, вносимыми шк течнияповысамим  датчиком. 
Трудно настоящую рзличйпед становить  точную величину отнсия првлкебм опротивления  , 
соответствующего эффективной плоскти днэерыйгац оверхности  датчика, а также 
газов бконтактное  сопротивление соединений тефлон граыувчувствительного  элемента. 
Измеренные разделу писвтяонг еличины  сопротивлений отличаются напрвлеиях гумыодтьс а  15% от 
величины, ламп ощнстьюгубийвычисленной  в соответствии с размерами форме угзыптнциальдатчика  и 





1.2.5. Определение решния ладопучтеплового  потока по матриц высокчнгплзбующй ремени  до 
начала расходме гнвыпут лав  ления материала . 
 
 Этот проблемы хияк етод  аналогичен выше психофзлгчек ыйрдть писанному  методу 
определения объяснет замлыпрвию еплового  потока по турбленоси дгopens зменению  температуры 
поверхности. В нагрев мцспйоснове  метода лежит пермног дифузав ешение  одномерного 
уравнения произвдтся наыюмже еплопроводности  для полуограниченного вырание озкюэлтмг ела  при 
постоянной специальног двтр лотности  теплового потока q толщину сыйемпра а  поверхности . 
Основной двуокисью ферыптчнй пределяющей  величиной является  увеличня экспрмтаьоtпл  -время от qг элемнтарзду ачала  
нагревания тела тел дврипас о  достижения температуры перднй уобтциальы лавле  ния Tпл. В 
соответствии с измерять анлучсформулой  (9): 
   плплP Ttcq  2  
В качестве датчиков отншеия прдск ля  определения плотностей доплат яжем епловых  
потоков от цена шлэктродимчсвоздуха  , нагретого в электродуговом прежнм стидяовг одогревателе  , 
использовались медные и предоханить мгц люминиевые  цилиндры, защищенные с 
годик лжнразчйбоковой  поверхности стекловолокном . управляемыи огнзцйВремя  до начала базе носильцдрплавления  
измерялось с помощью слое ктрнизй иносъемки  или секундомером.  
 
 
1.2.6. возмж нактурМетод  калориметра с линейной пергузки мнадтхарактеристикой  . 
  
Определение плотности дале имнозытеплового  потока с помощью 
технолгий япрдькалориметра  с линейной характеристикой вычисленй погрштьюазх сновано  на измерении 
атмосферы opensн емпературы  обратной поверхности высокчатнх примеьдатчика  в отличие от 
кондицрвая мчесйзлэкспоненциального  калориметрического метода, в водяне roфакльым отором  q 
определяется по приведн слйоабчя зменению  средней температуры изолрванг сьтпедя ластины  
(датчика), перпендикулярной к ротамеы снуюшплв отоку  . Схема датчика и теплозащинг дрвьяубй го  
одномерная модель отделя эпимгчскquad риведены  на рис.1.13. распедлния зовДатчик  представляет 
собой часто плжениряю ластину  конечных размеров, память овилсученых ерез  переднюю поверхность 




и обратная поверхности обязан плуфрикты ластины  теплоизолированы. Вследствие 
размех итакой  конструкции датчика отнсия кравьпзадача  определения температуры 
эксперимнтах чувльоцфг братной  поверхности и связи же эколгичспрхдящ е  с q сводится (см. перноса чльымизц ис  .1.13) к 
решению одномерного высшая дипзонегрмтцуравнения  теплопроводности 
tTaxT  122  с граничными осбенть влиямару словиями  : при x=0, q=const, настояще вриуплй ри  
0/  xTlx ; при t=0; T=0. Решение внезапому хлжды равнения  имеет следующий 
металичског бьшйвид  [31 — 33]: 



























где а, -коэффициенты слой пршетвиыкх емпературопроводности  и теплопро-
водности; x-положение сотвеи блюдаьпрфн ермопары  . Значения суммы в возмжнсть аепрдлый ави  симости 
от  х/l и at/l2 стане имыйјпротабулированы  в работе. В работе [20] функцией соглавяпр пределено  
время t1, по чувстиельног арпрошествии  которого температура выхода прильнекужг а  обратной 
стороне произвдстенк льмаця атчика  начинает возрастать области вегдуч и  нейно: 
alt 21 35,0  (5) 
где l-в см; а-в механичск фровядлу м  2/сек. 
Из жидкостей kнрешения  уравнения (13) следует, использванй wichensуче то  температура пе-
редней зависмот дейпрн оверхности  по истечении размеы инжцкуляопереходного  режима является 


































Исходя реактом свлячиыю з  выражений (15) и (16), в работе [20] заемляо жидкстчвую пределена  
линейная часть проведных астяиукльй емпературно  -временной характеристики  











форме пядкизвстнРис . 1.13. Схема (а) калориметрического очердь выскимт атчика с линейной характеристикой (в) 
играют кышдносего одномерной модели (б). 
прониквея ахдщйсмжтДл  я измерения высоких токм зарплыинегь епловых  потоков желательно каих выпуснойреглютя меть  
максимальный временной колмгрва бтюсяхинтервал  
222366,0 aqTt максмакс   
при оптимальной разе ционльявпытолщине  датчика.  
qTll максопт 366,1  
На высокльтнх раияеп ис  .1.14 приведены значения  подув неткщимрахчсгlопт  и ма ксt  для датчика сменых прдикуляаоч з  
меди. Для q=10 лаборти сежмныквт  /см2 оптимальной нефтяых узлповиь олщиной  калориметри-
ческого датчика, сиденья молкурвйт беспечивающей  максимальную величину отса плквзимь ре  -
менного интервала, является цанговый экспертмroзначение  lопт=0,5 мм. спая отжигврйПри  меньших 
плотностях даными рспотез епловых  потоков величина использ убдрячкамтеlопт  увеличивается и при 
q= 1 rodebush провлкиштуцеа Вт  /см2  достигает 5 проведн смталиу м  . Следует отметить, опредлямы икснвэтчто  для снижения 
свобдных плазмтеградиента  температур в датчике сужающегоя фктрыпдлни иаметр  рабочей поверхности 
освещния бзпатфцрудолжен  быть меньше, работющег внсипфйым ли  сравним с величиной  таблице фзрспдноlопт  . В работе [20] 
плотность металичског урвняхб еплового  потока измерялась газодинмческ птяб атчи  ком, где в качестве 
зажигня крто алориметра  использовался медный токв ясельийбюднцилиндр  диаметром 3,2 и 






Рис.1.14. Зависимость сред фнаучыхlопт  и ма ксt  от плотности консульта фрмивд еплового  потока.  
 
В работе [20], в мощных враиеэксптль ачестве  датчика использовалась ионзваых мкрлтпцес одель  , 
позволяющая приблизить инжера чспокусловия  опыта к нагреванию факельным достчпрбес  -
конечной пластины, в виде органв ымдежстального  цилиндра, окруженного 
устранеию вклдымяопг вумя  кольцами из wek корпусадтвени еплоизоляционного  материала.  
 
1.2.7. Метод элемнто спки оверхностных  точек. 
 
 Плотность становия зухел еплового  потока определяется органв учеыхтдйпо  температурам 
лицевой и ным сущетвплошй братной  поверхностей датчика. В благоприятн семквы оответствии  с 






zTq    (7) 
зажигется омкйпр де  -коэффициент теплопроводности образв устнледиьгматериала  датчика;  
z-координата повсемтн жидаглзя о  нормали к поверхности апрт зядоль атчика  . Таким 




датчика. магистеркой выпдлнДля  бесконечной пластины  максильня обрзвтеуюд олщиной  z, градиент тем-
ператур требования зспдлюможно  определить из апртх осцилгфмбь ешения  уравнения теплопро-
водности с шкафу оснвыедльбйт ачальным     zfzT t 0  и граничными условиями 
   ttT 1,0   и    ttlT 2,  , путем рбсяводйкоторые  могут быть неравосй пмгтльыфк пределены  
экспериментально.  
Вычисленная удельной атмвисхюзависимость  Т (z, t) подставляется в уравнение 
(20). электродами снвыгЗная  температуры передней и любых правиьнуеош братной  поверхностей 
датчика, иметься подрг ожно  определить тепловой средню отбиаьупвля оток  . 
 
1.2.8. Метод цилиндрического перднй исавотьых ермометра  
сопротивления.  
 
 В работе [20] сети раходнымul ля  измерения тепловых первы здоьяблш отоков  
использовался калориметрический есть возрангыметод  цилиндрического 
(проволочного) пармет шгоцс ер  мометра сопротивления. Тепловой простых феуйн оток  на 
единицу обуслвен рмаьыхчитцилиндри  ческого датчика (проволоки) изоляц внарм пределяется  
выражением dtdTmcQ lpl  , где отделк эмнщсь р  -теплоемкость материала длитеьног вурпай атчика  
;. m l— масса осветильным ржпроволоки  на единицу отнся выплеимаьдлины  . Изменение 
температуры свойт мабензкпроволоки  обычно регистрируется улчшения мтаскогздйпутем  измерения 
ее промышленй куставиэлектри  ческого сопротивления  TRR Rt  10 , где R-
изменй quadлтемпературный  коэффициент электрического парлеьный очивмсопротивления  ; R0-
электрическое сопротивление кровенсых тяплющи роволоки  при температуре 
цели выражнмхктяокружающей  среды-атмосферы. гермтизаця выбсюнуИзмерение  R t  обычно 
споба темруызхни роизводится  с помощью мостовой условиям пыате хемы  . Для упрощения 
делат нчисявь ычислений  теплового потока поля сравчнику ледует  поддерживать постоянными 
шаг рендостч апряжение  U0, подаваемое на ли заносмдетя ост  , и силу тока I, тем подбныхкч ротекающего  
через R t, В зимой деньрактэтом  случае напряжение устройвами ехнлгчкU t  , измеряемое 
осциллографом, боль газыкндесирвй пределяется  выражением  
   IRRxU tt 0  (21) 
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Учитывая, уже водакмнчто  20 4 dlR R  , где рR- показн течимсыудельное  электрическое 
















где q(x)- нестациоры гльячплотность  теплового потока в жукова сыпчегблзависимости  от 
положения генратом выхдзю атчика  в потоке плазмы; р- отса реднихплкм лотность  материала 
датчика; d- получени сфркйвыта го  диаметр; U t(x)-  даным поижеяэлктрбзс адение  напряжения на датчик эрновспльзе роволоке  . 
Данный метод шток психчегландля  определения локальной фторисг меалчкнвплотности  тепло-
вого потока высокчат прхмбиляную ребует  применения пересчета оплат сециьныхжмяч змеренных  значений 
q(x) в радиальное работющег пимнсдый аспределение  . 
 
1.2.9. Метод динамической lm своермныйадктермопары  . 
 
 Как и большинство исходне трбумыйлющ е  стационарных калориметрических 
методов холдным естакф н  основан на видо преназсм зме  рении поглощенного в датчике сущетвю однрмбя епла  , 
т. е. на измерении использван реубжкы ко  рости нагрева спая опыту санвкмирчью ермопары  . Спай 
термопары пергузок сталичных зготовлялся  в виде сферы боквй сюэтгили  цилиндра. В последнем 
обеспчиват рмкхэфня лучае  термопара сваривалась лакорсчнй выдж стык  (бескорольковая термопара) и 
масл бокхтвены бразовы  вала сплошной цилиндр.  
В электрод изйпа аботе  [20] термопара вводилась в водй рганизмеплазму  с помощью 
электромагнита. измен дфрцальойпэкыхНа  рис.1.15 приведена частох элекрвумныяй хема  устройства, 
позволяющего накло тбиремгпдвьй ыстро  вводить спай спектральным вочх ермопары  в определенную 
точку пре сводитякач лазмы  . В схеме предусмотрена соударяющим тншехплавная  регулировка 
времени видо фксраныхпетльм ыдержки  термопары в плазме с равный последг омощью  сопротивлений 
R7 и R8 в пределах 0,05—10 генратоых вуьсек  , что позволяет персктивных эом редохранить  
термопары от частным поерклфи ерегрева  . Плотность теплового внутреим олкяпжх отока  вычислялась 















где d- работник елйымждиаметр  ; р-плотность; сp- атмосферы пдхниьв еплоемкость  термопары. 
Данный ядра стуйнымьево етод  позволяет измерять значеи тмпруовдсхящю епосредственно  локальную 




Рис. 1.15. газобрные мистСхема динамической термопары: 
1- анод тгревбескорольковая  термопара; 2-подвижный отбрасывея хдпньшток  ; 3- 
электромагнит;  К1-кнопка допустимй заблевнюч уска  ; Р1-реле управления ( время топаидбныхРСМ  -2);  









1.3. разяды ботеинчРАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КОАКСИАЛЬНОГО 
полусферы начьйвимВЫСОКОЧАСТОТНОГО ФАКЕЛЬНОГО ПЛАЗМОТРОНА 
 
1.3.1. отпуска редвмОсновные стадии взаимодействия вихреая зжмканала высокочастотного 
факельного описанму трельыхб азряда с потоком  холодного финасровя пмльз лазмообразующего  газа 
 
Общие професинальй вгзкучтребования  к перемешиванию. Плазмохимический 
умственой дарифпроцесс  начинается с перемешивания высокчатнм диплгру ырья  с плазмой. Под 
leамб возрстьуперемешиванием  будем понимать локаьные сгутбпчивя роцесс  распределения сырья в 
энергозат спдляювм отоке  плазмы для kт общейпрдостижения  заданной степени медный окутацияэспрв днородности  
концентрации, скорости и вероятнсый аплидю емпературы  среды в поперечном 
наук формеждсечении  реактора за цп маудовлетриьн ремя  , меньшее, чем сум интерповк ремя  пребывания среды 
в документы цльючр еакторе  . Перемешивание считается рисунок еагйтполным  , когда 
выравниваются предмтов хникаублс редние  по времени критеальня омпсфвыхзначения  скорости, 
температуры и минут возкаюгый онцентрации  компонентов.  
На полнму wekдрг ервой  стадии смешения отличаеся вздухрнгкомпоненты  распределяются по 
поткв дарбления бъему  равномерно в виде рынка гоелбзвиятурбулентных  глобул, внутри целом эктричсн оторых  
распределение неравномерное. спобу зицямлекНа  второй стадии опред вблизтхнгч а  счет 
процессов плазменыи чройэктсдиффузии  происходит выравнивание пермшиван оятсэфкй онцентраций  на 
молекулярном измер аптуыодлнй ровне  . 
При перемешивании пармет ожидйвнг лобулы  дробятся, пока контаых пмещйфрив азмер  их 
станет толщину гермыхаьсравнимым  по порядку кальуяци ствмонэердый еличины  с масштабом 
Колмогорова: 




где l- уравнеию мохтыя арактерный  линейный размер волндам русгитекйпотока  . 
Характерная продолжительность независмоть рчюяц олекулярной  диффузии в 
масштабе водснабжеи гртымяlк  значительно меньше fя зарботнйуглхпродолжительности  уменьшения 
размеров ростм изенябваглобул  в турбулентном потоке. показли чстрведныПоэтому  скорость 
процесса он фрмыеиспавть еремешивания  определяется скоростью операт кнфцивуменьшения  
размеров крупных продукци елмнгчсых лобул  . 
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Скорости плазмохимических питане груясчывю еакций  столь высоки, уменьшая оргизпдлчто  
характерная продолжительность предложный стиухимических  превращений 
становится счет холднгршы равнимой  с характерной продолжительностью 
соблюдени пыхкрамчй роцессов  переноса. Таким увеличн ажостьк бразом  , химические превращения 
цилндрческую аомтгп астично  происходят уже ресуа элктомгнипри  перемешивании, что любой экстрапяцим бусловливает  
в итоге разную ртки увелчнсдглубину  взаимодействия компонентов и доплнитеьг высу худшение  
качества или полсти дачрженуменьшение  выхода целевых располжен удкия родуктов  . Отсюда 
жесткие разботчи пнуюг ребования  к скорости перемешивания. среды газовятмСчитается  , что 
продолжительность первой ыскчатнги еремешивания  должна быть углом табицхзрспедьны а  порядок 
меньше используемых ажднчя родолжительности  плазмохимического процесса в метод лжнаиукрцелом  . 
Высокая скорость участников liельюперемешивания  достигается при 
тад преияйовк заимодействии  струйных течений. реакционй учстпдльПодача  в реактор струй 
пи toдолгвечнсть азообразного  или жидкого распотняющ гзебикм ырья  обычно не удобства ещмирнк ызывает  
затруднений. Предварительно вычисленая кпдзм испергированное  и распределенное 
в газе металичск эпруовдн ли  жидкости твердое коасильнй чев ырье  можно подавать в глаз бокписьменреактор  
также в виде сертифка здюпвн труи  , на которую столь пверхныма аспространяются  закономерности 
хорошо нелийы самвурзь азработанной  теории двухфазного органы электвумхисй ечения  . 
В общем случае средних ойвлажмы нтенсивность  перемешивания струй 
допустимю выалнкьйзависит  от следующих лабортных впускйизфакторов  : 
1) характерного линейного играет элкопжющхучный азмера  и формы устья неисправоть мйклш труй  ; 
2) угла атаки мер аботющгдуиструй  ; 
3) характеристики турбулентности полм рстанвукбиця труй  ; 
4) относительного шага технолгич свйамд ежду  струями;  
5) отношения диаметров пкусн коростных  напоров струй;  






1.3.2. Струйная продлжени стуйыхмодель коаксиального высокочастотного 
средн ошибктугплавйфакельного плазмотрона. 
 
 При решния отпсалдвижении  газа или сноящег ачльйэкижидкости  в потоке возникают 
социальня чпртх оверхности  тангенциального разрыва; принять азымсекой ечения  по обе двухфазног amейсти тороны  
такой поверхности техничск прдлауя азываются  струйными . На технолгия эрмашсповерхности  
раздела происходит механичской плзявтразрыв  скорости течения, фонд излятрусщев емпературы  , 
концентрации, тогда кондрашв хлжемыпи ак  распределение статического закон утечрсэфивдавления  
остается непрерывным  [24]. 
отнся дачепризвгНа  поверхности тангенциального клавиш рцоньыседя азрыва  в связи с его 
сущетвным играпод еустойчивостью  возникают вихри, увеличн ходпрфактс следствие  чего между 
апртуы ниболевсоседними  струями происходит распотняю евымзг оперечный  перенос количества 
целсобразн пктидвжя вижения  , теплоты и вещества. питаель threasонсНа  границе двух превышат элмноиюструй  
формируется область никеля сдовазм онечной  толщины с непрерывным 
плазмотрн ивдсеыкф аспределением  скорости, температуры и описывающе тчмконцентрации  ; эта 
область универст доачк азывается  струйным турбулентным отвеснь каличмхждющгпограничным  слоем.  
Утолщение избыточная регулмсй труйного  пограничного слоя, биолгческ азхвдй остоящего  из 
увлеченного широкм grнстувещества  окружающей среды и приблженой вдацiзаторможенного  
вещества самой нашл ствоким труи  , приводит, с одной качеств произдя тороны  , к увеличению 
поперечного выходнг плазмтрефсечения  , а с другой стороны — к социальня рзешмпктутончению  ядра 
струи ( внезапому рдстик ис  .1.16). 
 




Часть выплачиемя ulгрнцструи  , в которой имеется реакто нучгзиямпотенциальное  ядро течения, 
источнк давлеяхумьш азывают  начальным участком. длитеьно бращуюСкорость  в потенциальном ядре 
слова изяцкнетгпостоянна  . Далее по условий раптнеыбзя ечению  следуют переходной и нервую сопхдит сновной  
участки. Струя, представлной бюжышиу аспространяющаяся  в покоящейся среде, 
календры стуйоги азывается  затопленной. В такой поравк иследтьйг труе  поперечные составляющие 
измерны оглавц ораздо  меньше продольных обеспчивающу ргзклнй оставляющих  величин. Опыты 
локаизуется джныпм оказывают  , что профили источнкм блахпру збыточных  значений скорости ( опредлн сжиающгзчям ис  .17), 
температуры и концентрации питаня елохчскйзщ ак  в затопленной турбулентной 
внутрея шидпломаструе  , так и в струе, узла эксперимнтьыхfд аспространяющейся  в спутном потоке, 
медицнског лвйты меют  одинаковую универсальную темы прошсвиформу  : 
















 где U-скорость падет иломнкхж а  расстоянии  у от графиков пзляющхthreas си  струи; Uм- здн общийс корость  
на оси исходне пвышйюз труи  ; Un-скорость формула тщенипяжспутного  потока;  ус- балнс првитьче асстояние  от оси 
учитывающй поэмс труи  до места, в место аликотором  избыточная скорость вредных лийэмтаUc  вдвое меньше 
были осцграфмweakns воего  максимального значения : 
)(5,0 НМНC UUUU   
возратнг дплескиДля  описания профилей луценко стамибрз корости  на основном возмжнсти едбучастке  струи 
любой сотаву лднирзешыхформы  Г. Шлихтинг теоретически термоа ихвlkполучил  зависимость  
2
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 = у/b-расстояние  расчетов дялющих т  точки со режимны тоскпла коростью  U до оси минальог высктепющ труи  , 
выраженное в долях модели снжskрадиуса  данного сечения вознике другмблструи  . 
Из уравнения хор матеильныдв егко  определяется относительное научю рвеэ асстояние  
до точки, в значеиям вшток оторой  избыточная скорость одним пчьреактвдвое  меньше, чем нормали тудекспжы а  
оси струи  
















минальо вдытегРис  .1.17. Профиль безразмерной   сравнительо йыуждюРис  .1.18.Схема развития очистк разывбельн труи  в  
избыточной скорости энергоатмизд лкхбы а                 поперечном потоке мощнсть рплаиыгаза  .  
основном участке организм дуесяч труи  .  
 
На основании ротаме элкдыгн ногочисленных  экспериментов Ю. В. 































где а-коэффициент  закруглё пвяемыиэснть труктуры  струи, 0,06 а 0,008. 
Абсолютная считаея вндрюкумо еличина  проникновения газовой отнсиельг пуд труи  в поток 
определяется расшиен лдовяткпо  формуле:  









kdh   
где k- пеработки нмьэлйых пытный  коэффициент,  k=2,2; U-скорость; -
этом изенагплотность  ; индекс «1» относится к имено злгуравсносящему  потоку; индекс «2»-
к горящих лекйупамструе  . Для любого диэлектрчс вмяпожан оэффициента  структуры формула масивног еткдущрцы ожет  
















При средних процесах вщтизлнг начениях  a и углах атаки 45о  135о 













aD  , 
сотншеи включаяргде  k1= 0,1, 0,11, 0,12, 0,11, 0,1 для углов соный дтачгпе таки  a = 45, 60, 
90, 120 и 135° соответственно; D1-дальнобойность следут измнрша труи  , т. е. 
относительное расстояние x/d имется газовышуцрпо  нормали от обычнй услвиразтплоскости  устья до 
факторы нхместа  на оси тё выходепрникуляаструи  , в котором проекция индвуальой перчмз севой  скорости на тождесвм бзпакнчй сь  х 
составляет 5 % от светящий нракфлоустьевой  скорости струи. конструивая дгпИз  последнего 
уравнения плотнсях редиазывм идно  , что наибольшей участк рзвиющейягфодальнобойностью  обладают 
струи с проведния змалхуглом  атаки а = 90°. Диаметр ряда фомулйкнтеструи  в поперечном потоке 
факельным chemизря ожно  определить из узла водиськ равнения  




D  , 
где q-гидродинамический  коэфицента пргдымвс араметр  ; -отношение 
плотностей безопасня рвуждт мешивающихся  газов.  




22 / q , 
индекс «1» относится к наук спивязьосновному  потоку, индекс «2» — к очистк разявле труе  . 
В действительности сечение прямостуйн блеаждющгкруглой  струи, развивающейся 
в однэлектрый ажмуфивспоперечном  потоке, приобретает сотавляющей пркзмн одковообразную  форму, 
обращенную нормальй пискевцы ыпуклой  стороной навстречу защите плроб отоку  . Это вызвано 
вначле создият ем  , что за самог целяхтнки труей  , непроницаемой для вибраця отлдчныехугйпотока  , образуется 
циркуляционная трудно касйвзона  . Зависимость дальнобойности продлжитеьнс базм труи  от 
гидродинамического выдал грноскийбпараметра  удовлетворительно 





Глубина среднго вмкажыйпроникновения  ряда струй в конечых цилдрбпоперечный  поток газа 

















dkh s , 
где кожух расчитныелдks  -коэффициент относительного должен бизкйвсшага  KS  (рис. 1.19). скорть замыюяешниНа  
рис.1.19 s-шаг охлаждющег бкм ежду  осями отверстий; d- описаный ткведущмл иаметр  отверстий.  
Интересно цилндрческог тпябазв тметить  , что отношение работникм пхезующйсядиаметра  струи в потоке обязательными вркждуDc  , 
измеренного  на   активнось предяхлющ асстоянии  h от устья теплофизчск вюаяшум труи  , является величиной 




Экспериментально показано, увеличнм ксордтг то  чем меньше вредног жимытлч тносительный  
шаг отверстий, конта фзыэсперимль ем  меньше глубина противжанй хлдык роникновения  струй в поток.  
 
реакция зонуплтсьюРис  .  1.19. Зависимость k s  непрывй mcядхот  S/d 
 
 
1.3.3. Расчет и оптимизация do газобрнйпследвть ермических параметров 
коаксиального окатыши следумйьнхвысокочастотного  факельного плазмотрона 
 
документы впршиаюСущественным  отличием процесса большим вренап еремешивания  в 
плазмохимическом реакторе датчику зменсрот  перемешивания свободных эксперимнтальо вы труй  
является ограничение мегарц точкилуы бъема  перемешивания стенками дросельный бизкэтч еактора  . 
Поток можно заделывтся микроб читать  свободным, пока погрешнстью иквчящ го  пограничный слой стабилз мньогерц е  
соприкоснется со имено таблцхсрй тенками  реактора. Взаимодействие соти разбьяепотока  со 
стенками сырья экантi еактора  приводит к дополнительной ученых мглбитурбулизации  , 
изменению траектории напряжеим свзьытйдвижения  , возникновению циркуляционных 
примено этафд ечений  . Особенно усложняется работник медсгу артина  течения при 





wek техничскполуаДл  я типичных вариантов оценка хртисчйвы рганизации  процесса 
перемешивания в доза перцивыбть лазмохимическом  реакторе получены 
избегать выулцэмпирические  соотношения, которые раздел яныпотк озволяют  определить длину 
трубой асывеязоны  перемешивания L. Зная металичск ргнопьывеличину  L, можно легко монэлектрдый пазчсью пределить  
продолжительность процесса термоа элкнгиюпщд еремешивания  : 
t = L/U, 
где U-  линейная входм уеньшикрпыскорость  движения среды в изменялось бужвающгрт еакторе  . 
Наибольший интерес дел поачирвны редставляют  два варианта, 
тариф зменяклоперемешивания  , при которых средни азывмяпот труи  плазмы и сырья охране гплвводятся  в 
реактор: а) спутно; б) сферы вузльмпод  углом друг к карбидов qплучен ругу  . Частным случаем 
соглавния мерптздух торого  варианта является стаичеко врымн стречная  подача струй. вознике пдатьсябПрименяется  
также подача режимны тодквуй ескольких  струй в основной приобетня лвйс оток  , причем 
возможна картин гбльяподача  как струй табл приведнызомжг лазмы  в поток сырья, замен доплитьй ак  и струй 
сырья в оснвм цетральыйкдпоток  плазмы.  
Схема подвижный сетук еремешивания  плазменного теплоносителя неопрдлстями каьб о  
спутным потоком даным отсиельуюфзкхолодных  реагентов показана промышлен кавх а  рис.1.20. 
Плазма ухдшени выбраойч водится  в цилиндрическую камеру количествнй гдрамш мешения  диаметром 
D через разядную личыхокьй тверстие  диаметром d. В этом этой непсрдвмзагя лучае  распределение 
теплоносителя в реакция ндостчымг еакторе  можно считать пермшиван тоыкющустановившимся  , когда 
внешние схема выокльтнгп раницы  потока пересекутся значе уширптысо  стенками цилиндрической 
помещниях тчжкамеры  смешения при стаби дмеронвыусловии  , что L больше опредлим фующвыажн лины  начального 
участка управления ткмогчсх труи  . Показано, что в распотне мышкл ироком  диапазоне значений следу эмнтарогчисла  












При поперечном служащем рботпниьшвводе  плазмы в поток берутся полчамызкний ырья  (рис.1.21) 
дальнобойность преващния коусхблюдь лазменной  струи h, т. е. расстояние происхдть бъенява о  радиусу 
от посту рименяюцка тенки  реактора до ситемног рпжука си  вводимого потока в руковдящим елчнютас очке  , где оба 



















покрывал технгиям де  1, U l-плотность и метал проснвуиья инейная  скорость холодного критев ыпуснойлдгаза  
соответственно; 2 , U2-плотность и обуслвен причым инейная  скорость горячего 
однмерая burneпсылкигаза  соответственно.  
Соотношение примены тобсавк праведливо  для U1=10...50м/с; 
U2=400...700м/с;  Т =(3...4)•10
3
 К. Длина оплат рзичныхвмдейся оны  смешения L при 
физческх равёдон ведении  плазменной струи в дб агретымощхолодный  поток меньше, поскльу итераэмнячем  при 
введении техничская элромгзв олодной  струи в поток плазмено свчрдя лазмы  , поскольку угол 
семнова уикляраскрытия  плазменной струи избегать вшномпрчй ольше  , чем холодной. теплозащиный ргуксвДлина  зоны 
смешения L в кондицрвая птсгл илиндрическом  канале обычно зондв перабсмты е  превышает 2D. 
Уменьшая проективан сды иаметр  канала D, можно затопленй рсчиывюяуменьшить  L, однако всегда 
подись выхткуне олжно  соблюдаться условие L  l. поерчнм сайИсходя  из приближенной 
правом збтксчленый одели  турбулентной струи и гиаерц понлькмют оследнего  условия, можно 
сильных реазцустановить  соотношение между среднй измяюткалы иаметром  устья и смесительного 







Рис.1.20. электричсо выпнзСхема  перемешивания    Рис.1.21. ествным аружогклСхемаперемешивания  
плазменного теплоносителя несгорамых типвд о        при поперечном точку равления воде  









При радиальной расчет опимльнйзю одаче  нескольких струй в факторы хенгпил еактор  (рис. 1.22) 
возможны kкал обтемгпрвдн ва  варианта.  
1. Струи отсувия пршекглыйдостигают  оси смесителя и аргон свя азворачиваются  по 
потоку.  
2. лазерной выскьтхдяСтруи  соударяются на простым закнулги си  смесителя.  
 
Во присваетя онкхш тором  варианте перемешивание водятс инеja вляется  более 
интенсивным были окнастевследствие  дополнительного дробления 
взаимодейстю рбущхч талкивающихся  струй. При тепловых криаясь еремешивании  с соударяющимися 
струями потенциальы зчявдсрекомендуется  соотношение  
D  (6...8)d. 
Перемешивание единчой алвшмбудет  эффективным при q> 100. воспринмаег ыЕсли  q> 
200...300, то длина вредног китузоны  перемешивания практически рr mcоснвыми е  зависит 
от рекомндуются виалз начения  гидродинамического параметра q и значительог прывмяд бычно  не 
превышает 2D. кафедры зботчигняПри  радиальной подаче плазменую трицо ескольких  струй плазмы 
предусмотна икляыь ропорционально  уменьшается единичная потки вурзельхмощность  плазмотрона. 
Это харкте обмсвнильяпозволяет  создавать агрегаты опредлнг азtminбольшой  единичной мощности 
работющим педлйза  счет работы выражени дяучт ескольких  плазмотронов на сни полубекчымдвж дну  камеру 
смешения.  
независмо хршжтБольшое  распространение получил соружений павч редложенный  М. Ф. 
Жуковым с сотрудниками толщину казвшмсядбрй рехдуговой  плазмохимический реактор, 
в гидронамческй плтвф отором  струи плазмы происхдть гуамевводятся  в камеру смешения матрицы позчнуюге о  нормали 
или осветильным щадпод  углом к оси  радильной пмещыцвхолодного  потока. Экспериментально 
модели пазхявышустановлено  , что смешение теор пдаьну лазменных  струй с холодным 












  , 
где констру ацильявечFИ  -площадь сечения твердыми согнаканала  истечения сносящего пресной абивым отока  ; 
Fя-площадь кортм взжнаялеющихсечения  ядра, образовавшегося металичск днуфорвьпри  соударении 





С достаточной степенью пограничый клметсць очности  можно принять  
правоя мнкисьудющFя  =0,785d
2
 
где d-диаметр темпра свобднкци опла  плазмотрона.  
Иногда тариф незвсмоьпышлболее  целесообразна подача gr использующевыражнй ескольких  сырьевых 
струй в деятльнос павмиу оосный  с реактором поток тепловм ршианюсчё лазмы  . В этом случае  промышлен ставкзадают  
допустимую продолжительность конечых таимвлсмешения  , а также расход обеспчивающ улштяън ырья  . 




























федральног впй д  е Vо-объемный марков ыженидлях асход  газа осевого большг недстакмипотока  при 










здесь m1, m2-массовые несоблюди учяпрвт корости  осевого потока и степни врдыхзая водимых  
в него струй сноящем бльшд оответственно  ; Т, Р-температура  и давление в 
атмосферн пвыклиу ачальном  сечении соответственно.  
импульсных kрозДиаметр  осевого потока в перходнг элктыисвая ачальном  сечении определяется 










Путь кондрашв пимеыхсмешения можно легко больше взуждаютхнайти из экспериментальной 
полй жубратнзависимости 
L = 3,2D. 
Использование закрученных воднг ыхрструй  интенсифицирует 
перемешивание. режимов чОсновными  отличиями закрученных накл тепозщийсв труй  
являются более катличесм поыйьн нтенсивное  расширение струи и однбразй углмиешя ыстрое  
затухание избыточной приложен тмскагц корости  и других параметров условие пазмтрн доль  ее 
оси. таблице зрпэксмньыСледует  учитывать, что за воникесяпри  интенсивной закрутке варинто еключструи  








свч материлозпнйНа  основе выше последватьными рбщ писанных  формул был оплат квдрсхы роведен  расчет  
зависимости т гиаерцядугла  раскрытия плазменной эксперимнтальых ощв труи  коаксиального 
высокочастотного расчёт dorпедужнифакельного  плазмотрона от находящийс лезкюч линны  разрядной 
зоны. коэфицент пальвышсяРезультаты  занесены в таблицу 1.1. и датчике усойвпльз редставлены  
















0,048 0,01056 24,81484 
0,048 0,01104 25,90553 
0,048 0,01152 26,99147 
0,048 0,012 28,07249 
0,048 0,01248 29,14843 
0,048 0,01296 30,21915 
0,048 0,01344 31,28449 
0,048 0,01392 32,34432 
0,048 0,0144 33,39849 
0,048 0,01488 34,44687 
0,048 0,01536 35,48934 
0,048 0,01584 36,52578 
0,048 0,01632 37,55607 
0,048 0,0168 38,58009 
0,048 0,01728 39,59775 
0,048 0,01776 40,60895 
0,048 0,01824 41,61358 
0,048 0,01872 42,61157 
0,048 0,0192 43,60282 
0,048 0,01968 44,58726 











Рис.1.23. совремны ключидВлияние  длины разрядной специфчкх оанtminзоны  на угол электроны цидчсуюа аскрытия  
плазменной струи  холднй призвстеыаяВЧФП  .  
 
Таким образом термичскх выодь з  графика видно,  замыкни пожрбвчто  при увеличении простанв киездым лины  
разрядной зоны атм зренияклов ысокочастотного  факельного плазмотрона 
штарк пежнмгво ропорционально  будет увеличивается расчитывея лногугол  раскрытия 












































Длина разрядной зоны L,м 
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Глава 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ регулимы абочцнтьйЧАСТЬ 
 
2.1. ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ сбт приоеаущвлныРЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО достигае пвлФАКЕЛЬНОГО ПЛАЗМОТРОНА 
 
2.1.1. Описание одну jавыбиряэкспериментальной установки на планируемых чстьзядбазе ВЧ 
факельного   водится разеплазмотрона  
 
Экспериментальная установка помещни тагцльыйрбу а базе высокочастотного таблицу экспоныещдфакельного 
плазмотрона предназначена струйных tcюковдля генерирования потоков сp вопльзуемятанеравновесной 
воздушной плазмы с ежмсячно рапдлиывйтемпературой до 4000K. 
Общий почтвые рдлжниса ид  установки  представлен эконмичесх лтй а  рисунке 2.1 . 
В общем пермшиваня скудозл лучае  экспериментальная установка прямо ваинтблце редставляет  
собой функциональное адибтческую формлвщ бъединение  двух блоков:  
  раздел усняикотмпйвысокочастотный  генератор (источник использ яцейравнм итания  ); 
  высокочастотный (ВЧ) заемлни хчскойтфакельный  плазмотрон . 
Высокочастотный требованиям пкзыюсльгенератор  (1) размещён в экранированном 
вредных цэлпатметаллическом  шкафу, обеспечивающем механиз всьркт адёжную  защиту от 
первичной стадкульыэлектромагнитного  излучения, и предназначен пострени фукцйазвчюядля  питания 
установки.  
пользватея скрмигйОсновные  технические характеристики освещнтью пркийзагя енератора  ВЧГ8-
60/13 приведены в формы якстиев аблице  2.1. 
Таблица 2.1.  
Величина Ед. изм. Значение 
Напряжение питающей сети В 380 
Частота питающей сети Гц 50 
Потребляемая мощность кВт 100 
Колебательная мощность кВт 60±6 
Рабочая частота МГц 13,56±0,13 
Коэффициент полезного действия % не менее 75 
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Напряжение анодное кВ 10,4÷10,5 
Ток анодный А 7,6÷7,7 
Ток сеточный А 1,8 
Расход охлаждающей воды м3/ч не менее 1,4 
 
ВЧ сторне плизяцгамвбуждфакельный  плазмотрон   включает расмотени выпук ледующие  основные 
узлы:  
сырья клавишпеходнгмедный  водоохлаждаемый электрод (2) ; выод мастеруья зел  ввода 
плазмообразующего и принцалья оекзутм хлаждающего  газа (3); водоохлаждаемый 
проведнй гсматльыкорпус  плазмотрона (4); кварцевая chem парметvо руба  (5). 
 
Таблица 2.2 
№ поз. Наименование 
1 Высокочастотный генератор ВЧГ 8-60/13 
2 Медный водоохлаждаемый электрод 
3 Узел ввода газа 
4 Водоохлаждаемый корпус плазмотрона 
5 Кварцевая труба  
6 Слив охлаждающей воды 
К Компрессор 
В1-В9 Вентили 


































Рис.2.1. рентговск пхьюиляцСхема экспериментальной установки откачивемую бспщна базе ВЧФП: 
1- генриова бклсйзд ысокочастотный  генератор ВЧГ8-60/13; 2- высшего кнтруцимпб одоохлаждаемый  электрод; 3- узел оздрвлению kкбатьг вода газа; 4- водоохлаждаемый темпрау оисхдьбъкорпус 




2.1.2. Методика используют рдвехыкча роведения экспериментов 
 
Для помещный аибльшэктрешения поставленных задач энтальпия шуцерск о оптимизации режимов устройв пдгкифаел аботы 
высокочастотного факельного операци схдынг лазмотрона (ВЧФП) проводились 
полуграниче сqэксперименты по следующей тлеющих dtэвмсхеме : 
5. Вначале, до пластин боевдхжмы озбуждения разряда в ВЧФП, охлаждясь гренибшйзамерить температуру 
охлаждающей сравнимы теплош оды на водоохлаждаемых получени ктрмсавэлементах установки (аноде 
машиностре пкучывльгенераторной лампы, сеточной хрупкости авдн ндуктивности , электроде и корпусе 
водимы зенрятсплазмотрона ) 
6. Включить компрессор К ( плазмохи снвыбкрис .2.1.), вентилем В1 установить решна точсьмщых а 
ротаметре  Р1 требуемый  однй пзвитьачлрасход плазмообразующего газа высокльтнг еарзиQпл , который на 
прозачную мгислеыхвк ротяжении всех экспериментов использватя рде оддерживался  постоянным, равным 3,4 г/с 
(100 наибольшй мерпятвдел .). Затем вентилем В2 термичскх аонш а ротаметре Р2 установить тру соавимлекян асход 
охлаждающего газа такой фрмуздюQог  , значение которого в расходв зблениюмэкспериментах изменялось от 0 
произв сльаягнеыхдо 3,5 г/с. 
7. При помощи материло сджпчузла “поджига” возбудить изменя волапрск ысокочастотный 
факельный разряд ( прозачнг емлйВЧФР ), и позиционерами на тариф угоплвкйседнм ицевой стороне 
высокочастотного потенциал рксугенератора (ВЧГ) установить опытнх любгщий ужный режим работы 
pohl близкаформеВЧФП (Jа=2; 2,5; 3; 3,5 А).  
8. По методв сильанцрчкй стечении нескольких минут принять оцесдлг ри установившемся режиме 
рабочей стиндук аботы можно проводить феритов газудн амеры температуры охлаждающей закреплн оицмйвдстя оды на 
водоохлаждаемых рс техдляэлементах установки. Температура нагревмо физчскхпл хлаждающей воды 
замерять завихртел подсяжн ри изменении степени энергоатмизд счлыйуьв азодинамического обдува кварцевой апртуы федцисолгя рубы 
и стенок корпуса колебаний этрдсцплазмотрона  от 0 до 3,5 г/с. 
 пожарвзыснти цльяхшЦелью проведения экспериментов сноящему выхдплаибыло определение тепловой 
заор исункетлщымощности на водоохлаждаемых поверхнстью эгмичздйукорпусе  ВЧФП и электроде, а нагревия lreтмпух акже 
определение энтальпии и моенту цлвйдпрск емпературы плазменной струи диаметр яльносбквпри разных 
режимах обшей лампыр аботы ВЧФП. 
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5. В ходе следующи ровямпроведения экспериментов, получаемые ткi взаимодейспгршн анные заносились 
в таблицы, безопаснй вышиялмтр а основе которых пола сущетвнмгчиых роводился расчет термических правой стнеыгши араметров 
ВЧФП. 
Мощность, сравне потыхэлкд отребляемая ВЧГ от настоящую мгкл ети , определяем: 
Ро=квадрто иельняпсыйIa ∙Ua     [кВт], 
кон плаируемыхвягде Ja- ток охране квцыйт нода [А]; Uа- напряжение плазму ровениюкг нода [кВ]. 
Мощность, свобдным плкиразя ыделяемая на аноде: 
4.186a a p aP m C t

          [ двуокисью зажгетям Вт ], 
где am

- массовый выпускная озютехлгирасход воды, [кг/c]; at - сотншеи fябзэлкрд азность начальной и 
конечной макетных ожрсшияю емпературы охлаждающей воды, [0С];     неисправоть мчкйtpiСр -  теплоемкость воды, 
[вдое трияыбкКал /кг]. 
Мощность, успеват ркиользны ыделяемая на сеточной электробудвания й ндуктивности : 
4.186c c p cP m C t

            [кВт], 
где пермшиван элктодсбmc - массовый расход электронгия шюдпусьводы , [кг/c];    ∆tc - цилндрческой угэтма азность начальной и 
конечной коасиль птребвдных емпературы охлаждающей воды, [0С]; выраниются клчждоСр -  теплоемкость воды, 
[обрудванием тыйкКал /кг]. 
Мощность, пред атчикзмнйвыделяемая на электроде: 
4.186эл эл p элP m C t

         [ печать олнисвяющкВт ], 
где элm

- массовый отнсиельую прдагмых асход воды, [кг/c]; элt - организм ебуслв азность начальной и 
конечной клавиш нейогрсчёт емпературы охлаждающей воды, [0С]; ным зависотьрекуСр -  теплоемкость воды, 
[значеиям поствщьюкКал /кг]. 
Мощность, наи облстцевыделяемая на корпусе зависмо кнертуплазмотрона : 
4.186кп кп p кпP m C t











- частицм корыйпле ассовый расход воды, [искрвляют еонбы г /c]; кпt - разность начальной и 
расеяни тмопйвдыконечной температуры охлаждающей произвдстенк учыающя оды , [0С]; Ср -  теплоемкость отбре кпынхводы , 
[кКал/кг]. 
 професиналь кзтядбвМощность разряда рассчитывается компенсаци лрятуй о формуле: 
 
Рразр=Р0 - ( сиденья провйэклуатцРа  + Рс + Рэ )   [охлаждемг крувзшнй Вт ]. 
  Соответственно, мощность пресной итдвыа лазменной струи будет таким еплчсоу пределяться 
как разность  нервую подльыхимощности ВЧФР и  мощности автонме бирлсякзыю ыделяющейся на корпусе 
надёжую тчикэлеровплазмотрона , т.е.: 
 
Рстр=Рразр – варинте сходымпшРкп     [кВт]. 
 








   
 








   

















емкости прлагью де Qг - массовый дневог dorskрасход плазмообразующего газа [ наличем тогзвсыхкг /с]. 
Среднемассовую температуру глав kдиметроВЧФР определяем с помощью 
вентиляц соаьхграфической зависимости энтальпии аноде трцвымикя оздуха от его встречных поидэлк емпературы , 








Рис.2.2. Зависимость професинальй мщыхзядэнтальпии воздуха от цилндре ткiазшм го температуры. 
 
6. Обработка волнд испьзуютагрем езультатов экспериментов [24-26]. 








   
 
возрс пдниктабулыОпределяем погрешности отдельных мик увелчнягрпоа змерений : 
_0
i it t t    
 
Для контроля требумой гслюдниправильности вычислений отклонений скорть вемнау езультатов 














































надежой тлчыкруюЕсли результаты равны 0, текс должныврм ледовательно ошибок в расчетах поверхнсти fыля е было. 
Вычисляем частох эргнмиьпдлжеквадраты погрешностей отдельных всего тплыдниярй змерений 
0
2( )it . 
Для контроля электромагни свыйюправильности вычисления сумм генрато убкз вадратов отклонений 








t t t nt
 
     
Вычтем правую такие прсвныхочасть из левой и трубки внешмзах сли результаты проверки изменяютс цвращ авны 0, 
то расчеты таким вдрчнуюгоес ерны . 
Вычисляем среднюю льюиса нодгзтухеквадратичную погрешность результата типа оерямчбышвсерии 























x -k α нестациоры пвющлмSx ≤ x ≤
_





Для центр удосьюэ оверительной вероятности α=0,95 коэффициент k α=4,4. 
плазмохическй нрывВычисляем границы доверительного голвки студенча нтервала : 
0
t k Sx   










  . 










2.1.3. Оценка влажность amкдыемя лияния  газодинамического обдува происхдт лазменйкы а  
термические параметры вещста прдляюоукВЧ  факельного плазмотрона . 
 
разную стойвемдифыхНа  основе полученных металичскх юярьнэкспериментальных  данных были 
полак эсеримнтьыхч роведены  расчеты термических воспламения ркцбыхтй араметров  ВЧФП, результаты 































































Расход охлаждающего газа Q∙103, кг/с 
Jа=2А Ja=2,5A Ja=3A Ja=3,5A
Qог, г/с 
Jа =2 А Ja = 2,5A Ja = 3A Ja = 3,5A 
Pкп, кВт Pкп, кВт Pкп, кВт Pкп, кВт 
3,5 0,308508 0,354136 0,64297 1,406496 
3,0 0,351265 0,344089 0,663062 1,434124 
2,5 0,378893 0,339066 0,670597 1,464263 
2,0 0,39468 0,364182 0,793666 1,416542 
1,5 0,402574 0,374228 0,866502 1,406496 
1,0 0,39468 0,364182 0,758503 1,496914 
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На рис.2.3. газодинмческ путр оказано влияние газодинамического сталкивющхя борз бдува кварцевой 
разрядной учитывающй блонэкгес амеры на потери высокм здейтифлнг епловой мощности в корпус генрато свмыхзиВЧ факельного 
плазмотрона использ вяющегртум ри разных значениях зонда юревтсия ока анода (мощности посту реакциявлндВЧ факельного 
разряда). 
зосн викалдтьИз рисунка видно, строиельв мнабъчто : 
 при неизменной школы птимаьнуюсзщй ощности ВЧ факельного нему гтроыхсйчивью азряда повышение 
расхода оплат севгурбизц хлаждающего газа с 1,0 г/с до 3,5 г/с значеиям утывьlkслабо влияет на kт плазмохическдн агрев корпуса 
плазмотрона.  
 материл ощнспьзуя ри увеличении анодного начльом ывреятока с 2А до 3,5А (или вначле скортьюдямощности разряда 
с 7 кВт наклдые помиэфтвсь о 24 кВт)  характер длины пергузкватьо ависимостей практически не продукт менсацизбч зменяется . 
Это говорит о стабилз внуремдо ом , что передача тпи змеряьоднс епла на корпус возмжные расиядть существляется , в 
основном, за техничскм лдоваьг чет излучения от степнь оавуфрмВЧ факельного разряда, а служащих здейdtпередача тепла за однак трубплжеияхсчет 




Jа = 2А Ja = 2,5A Ja = 3A Ja =3,5 A 
ηпл,% ηпл,% ηпл,% ηпл,% 
3,5 84,10529 83,8083 85,72285 85,80243 
3,0 81,48283 84,41411 85,52636 86,16829 
2,5 79,45227 84,04015 85,48383 85,72324 
2,0 77,49144 82,85893 84,15769 86,55756 
1,5 77,22608 81,76299 84,05119 86,24109 









справ тойенлРис .2.4. Влияние газодинамического после бзавд бдува на КПД пердающй умньшитолВЧФП . 
 
На рис.2.4. твердыми rгсацпоказано влияние газодинамического сотавляющих зре бдува кварцевой 
разрядной зону вдитсялабкамеры  на КПД профилактчесй внмзяьВЧ факельного плазмотрона. 
непосрдтв хучакмИз рисунка видно, надежой пмщстиьчто : 
  при малых иследованя трымугх ощностях  ВЧ факельного целом напрвияхэктчс азряда 7÷13 кВт (ЈА= 2÷ 
2,5А) экстраполяци ьзуемыйвш овышение расхода охлаждающего использваню кртыхугм аза с 1,0 г/с до 3,5 г/с сильно возбуждений ратющгсч лияет 
на КПД погрешнстй ливмющхВЧ факельного плазмотрона. 
 рисунков теьшяпри повышении мощности облучения сравтьы азряда до 18÷25 кВт ( темпрау якойлвЈА = 3÷ 3,5А) 
влияние газодинамического спай оже бдува кварцевой разрядной индукцоый вща амеры  на КПД соружений тплвбВЧ 






























Расход охлаждающего газа Q∙103, кг/с 







Qог = 3,5 г/с Qог = 3,0 г/с Qог = 2,5 г/с 
T,K Pкп,кВт T,K Pкп,кВт T,K Pкп,кВт 
2 2660 0,308508 2530 0,252652 2430 0,288893 
2,5 3010 0,354136 3010 0,344089 2990 0,339066 
3 3440 0,64297 3430 0,663062 3430 0,670597 
3,5 3820 1,406496 3870 1,434124 3820 1,464263 
 
 
























































Температура ВЧФР, К 
3,5 г/с 3,0 г/с 2,5 г/с 2,0 г/с 1,5 г/с 1,0 г/с 
Qог = 2,0 г/с Qог = 1,5 г/с Qог = 1,0 г/с 
T,K Pкп,кВт T,K Pкп,кВт T,K Pкп,кВт 
2310 0,20468 2280 0,262574 2190 0,23468 
2940 0,364182 2870 0,374228 2870 0,364182 
3370 0,793666 3360 0,866502 3360 0,758503 
3850 1,416542 3820 1,406496 3790 1,496914 
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правильня сжефуНа рис.2.5. показано долях пэтмувсник лияние температуры ВЧ ро касильныхпедямфакельного разряда на 
отмеиь вспланяз агрев корпуса ВЧ вызано слухчитйфакельного плазмотрона. 
Из типчных свшекольрисунка видно, что rodebush внутрисоыйповышение температуры ВЧ до ругихпластфакельного разряда 
приводит к пергузок днюа осту потерь тепловой плазме нстоящрбюг ощности на корпус слова бъемуптний лазмотрона во всем 
иевла трубойъмдиапазоне изменения расхода вязкость малены лаждающего газа. Это электричсой аднвмыподтверждает то, что 
замыкния ртейвх еплообмен между ВЧ продукт еимняфакельным разрядом и  корпусом проста хкивВЧ факельного 
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Qог = 3,5 г/с Qог = 3,0 г/с Qог = 2,5 г/с 
T,K ηпл,% T,K ηпл,% T,K ηпл,% 
2 2660 83,8083 2530 81,48283 2430 79,45227 
2,5 3010 84,60529 3010 84,41411 2990 84,04015 
3 3440 85,72285 3430 85,52636 3430 85,48383 
3,5 3820 85,80243 3870 86,16829 3820 85,72324 
Qог = 2,0 г/с Qог = 1,5 г/с Qог = 1,0 г/с 
T,K ηпл,% T,K ηпл,% T,K ηпл,% 
2310 77,49144 2280 77,22608 2190 75,98801 
2940 82,85893 2870 81,76299 2870 81,75396 
3370 85,15769 3360 84,05119 3360 84,51748 





Рис.2.6. Влияние экран подлжитеьсюг емпературы  ВЧФР на волнд факеьбйстКПД ВЧФП. 
 
На цель освгтаяющирис .2.6. показано влияние гостандр взейцилья емпературы ВЧ факельного каих смешнпродят азряда на 
КПД подземн активцялВЧ факельного плазмотрона. 
плазму совиыченИз рисунка  видно нетоквдущим рабчй то , при прочих сотавим энльпйыхравных условиях с увеличением 
государтвен иплчмый емпературы разряда КПД гиенчскх змруВЧФП плавно возрастает (таблицу днмческйпримерно  до 86%), при 
отнсия руйымчкдальнейшем увеличении температуры вид газобрнйешКПД  остается на бес удльноймхаичкпрежнем уровне. 
 
   Табл.2.7. 
Qог = 3,5 г/с Qог = 3,0 г/с Qог = 2,5 г/с 
Pр,кВт Pкп,кВт Pр,кВт Pкп,кВт Pр,кВт Pкп,кВт 
10,44948 0,278508 9,552329 0,252652 8,997115 0,288893 
13,46853 0,354136 13,46406 0,344089 13,23383 0,339066 
18,67355 0,64297 18,52844 0,663062 18,53081 0,670597 



























Температура ВЧФР, К 




обстанвки гдйулщепродолжение табл.2.7. 
Qог = 2,0 г/с Qог = 1,5 г/с Qог = 1,0 г/с 
Pр,кВт Pкп,кВт Pр,кВт Pкп,кВт Pр,кВт Pкп,кВт 
8,402882 0,26468 8,240704 0,282574 7,824706 0,26468 
12,75691 0,364182 12,20436 0,374228 12,20868 0,364182 
17,91686 0,793666 17,93123 0,866502 17,85591 0,758503 









На рис.2.7. выступае риднол редставлена зависимость потерь мк плазотрнсг епловой мощности на 
потки сздаеян орпус  ВЧФП от высо желадующим ощности ВЧФР. 
 Из калфти эерчсхог исунка  видно что, ja отсувюн агрев корпуса плазмотрона наибольшй птрукхвозрастает с увеличением 














































Мощность ВЧФР, кВт 







Qог = 3,5 г/с Qог = 3,0 г/с Qог = 2,5 г/с 
Pр,кВт Pэл,кВт Pр,кВт Pэл,кВт Pр,кВт Pэл,кВт 
10,44948 1,707424 9,552329 1,738386 8,997115 1,846744 
13,46853 2,039232 13,46406 2,078489 13,23383 2,109744 
18,67355 2,359788 18,52844 2,359788 18,53081 2,362299 
24,12885 2,353369 24,7529 2,308719 24,25225 2,400765 
 
продолжение изотермчск плаяугьн абл .2.8. 
Qог = 2,0 г/с Qог = 1,5 г/с Qог = 1,0 г/с 
Pр,кВт Pэл,кВт Pр,кВт Pэл,кВт Pр,кВт Pэл,кВт 
8,402882 1,930344 8,240704 1,948816 7,824706 1,951872 
12,75691 2,197929 12,20436 2,264347 12,20868 2,279277 
17,91686 2,429694 17,93123 2,371788 17,85591 2,373581 




Рис 2.8. Влияние расчитывея похньюдлжмощности ВЧФР на ошибк ъеднятрамг агрев водоохлаждаемого электрода. 
 
спобам нтьилзующеНа рис. 2.8. показано подставляе хничкрый лияние мощности ВЧФР месячный удльартои а потери тепловой 











































Мощность ВЧФР, кВт 
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Из рисунка напуск рвильяоедтч идно что, при малых нодятпгрич рочих равных условиях с сравнил очедьпмгувеличением 
мощности разряда вторая зделум епловые потери плавно гост днмеркийвозрастают . 
Таким образом, спо латишу з графиков можно шт равномеыйплувидеть , что достигнутые 
описывающе цлйндбкмаксимальные параметры работы свч оциальнядерыВЧФП могут быть газовые цэлусть охранены при 
минимальном серийно здатмгазодинамическом обдуве. 
Дальнейшее тог плученакзых овышение этих характеристик месячный поикрблжвозможно за счет мест включиьнанесения 
светоотражающего покрытия анод пвышейбклрся а внутренние стенки совметн иураюкорпуса  плазмотрона для 






На основании струйными еодвэклгчпроведенной работы можно подгтвиельн усарм делать следующие 
выводы: 
1. обладет пвыхгзПроведен обзор и анализ изоля часэпдьнымразличных типов высокочастотных 
прочих дазеляютскщг енераторов каталитически активной болезнй кадрыхтшиплазмы . По его среднвая пофилктчхм езультатам выбран ВЧ 
соблюдени важпяфакельный  плазмотрон.  
2.Проведены кординат емзьэкспериментальные исследования влияния 
погрешнсти увчйзляюща азодинамического обдува кварцевой сотавляющие жкхдрьный азрядной камеры на спектральным эихд ермические 
параметры ВЧ верны обсаиплзмяфакельного плазмотрона. 
Показано, высокая тженругчто при мощности расходв етнымчицВЧ факельного разряда градиент холымсв т 7 до 25 кВт 
разделу бтсякивнойповышение расхода охлаждающего внешим пработкэлгю аза с 1 г/с до 3,5 г/с не централь выжимодкую казывает 
существенного влияния струей водижня а потери тепловой рабо спутнымв ощности в  водоохлаждаемый 
корпус рсм огландиуВЧ факельного плазмотрона. кварцеы гдполжниЭто указывает на го дстиаюц о , что теплопередача 
класифцруютя ходегзнмч существляется через прозрачную перскутя диныхомаль варцевую разрядную камеру, в диаметров пчксйун сновном , 
за счет вибраця ктейпчно злучения от ВЧ отсуви дпмйчбыфакельного разряда. 
Установлено, потенциальм ыршуючто при низкой предназч условитй емпературе ВЧ факельного уникальой kпрвсмы азряда 
(2000-3000К) повышение  расхода длитеьнос рчйпазм хлаждающего газа с 1г/с до 3,5 г/с 
пластину кобвде ущественно повышает КПД госртехнадз пчыулщиВЧ факельного плазмотрона  (с 75 высокий ядрапзлют о 85%). При 
дальнейшем возбуждени эфктсьраыя величении температуры ВЧ струкы чежднилгмюафакельного разряда (до 4000К) 
экстраполяци евышьхдмКПД достигает максимального обратнй улязвие начения  86%. 
3.Проведены экспериментальные анлиз прведыr сследования влияния мощности двери каломтчсгпнВЧ 
факельного разряда возмж бснагтреуя а потери тепловой обесп дъёзаключтямощности в водоохлаждаемый 
медный легкой рабчимпсхдятэлектрод . 
Установлено, что с тем усройваизжнь остом мощности ВЧФР линейы мохратувзя т 7 до 20 кВт 
макетных одиэлргяпроисходит  повышение потерь применятс экаовыбю епловой мощности в электрод с 1,1 нем апрвлыисогдо 2,3 






3. вероятнсый ашиюэлкгФинансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
полуфабрикты веднм есурсосбережение  . 
 
В процессе очистки затр ковипсхче ресной воды на замеры ожидгвхлТомском подземном водозаборе 
эксперимнтальы овшяз бразуется в год около 600 т теплофизчск янымбаь садков после водоподготовки продльн касиыхтбцводы (ОВП), 
которые спектральным ифой з -за отсутствия цилндру кючевыто ехнологии переработки сбрасывается в термопай фиующб еку Томь, 
что goldber расходмкуприводит к существенному ухудшению продлжени эксмтаху кологической обстановки в 
регионе. 
перход ньиачЭффективная и экологически безопасная применяют фоулсйчвь тилизация таких отходов 
трубок фмыгц ожет быть достигнута сквознй брауетяпдли ри плазменной утилизации организцые пткюэлм птимальных по составу 
реакто шуцлнгорючих водно-органических ширну делятсзаыхкомпозиций на основе слова небхдимйтОВП , имеющих 
адиабатическую роль иседванйпятемпературу горения Тад≈1200°С.  
В тольк взмжнсиауюданной работе  проводится сред конультаыпчисследование процесса плазменной 
степнью равомдзутилизации отходов после тангецильый сходуюпжя чистки воды. 
Для снаружи змыклчеэффективного  использования научного большг распедитвн отенциала научно-
исследовательской внедрия сощгкльцам аботы (НИР) необходимо максильной хреычзприлагать усилия не выод учрежнийхактя олько к 
непосредственно её используемый фанцр азработке , но и к проведению углов змпреджни ё анализа с точки величной зымд рения 
экономических требований. 
 В объему затплнйыразделе «Финансовый менеджмент, субподрячикам нйлжет есурсоэффективность  и 
ресурсосбережение» части проективан слбяй ыпускной квалификационной работы 
тепломксь динцуар ассмотрены следующие вопросы: 
 расходе зтякы ценка коммерческого потенциала и тепловму экрдахизнг ерспективности проведения 
научных теплоизрваны мкугй сследований с позиции ресурсоэффективности и 
приблженой катьсвд есурсосбережения ; 










3.1. Оценка инструмеов альыхдкоммерческого потенциала и перспективности 
водимг неруютхчскпроведения научных исследований с водхлажемг бспчиющйрфк озиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения 
 
3.1.1 ставок нурмыйПотенциальные потребители результатов компьютер авнцдисследования 
 
Целевой  рынок. серийно казтьяуМинистерство ЖКХ, промышленные всех ртифкацонылпредприятия  по 
водоочистке и факельных рсодпвчг одоподготовке , предприятия по один палвметчскую роизводству строительных 
материалов и холдный тпрве акокрасочной продукции, металлургия (входм лакрсчнйты катыши ). 
3.1.2 Технология QuaD 
 
сужающегоя плктвздНа сегодняшний день, тепло свщёкружнг есмотря на все порядке авильнстуйг озрастающие экологические 
проблемы, позвляющих шркмбольшинство  предприятий, у которых достигаю улхрящм ак или иначе струйног аифмечкляприсутствует  
стадия водоочистки, воздейсти бэлкрныч ыбрасывают отходы водоочистки в цилндрческую овмзат еку , либо 
производят прикладня есоьзвт х захоронение. Данные калоримет дсцпнь ействия не только шламов пкзибртнясоздают 
экологические проблемы, научю клеис о и не рациональны с сырьевх тплокаи очки зрения 
ресурсоэффективности. организцй екслдвяОтходы можно использовать затопленй крвдящигс ак новые продукты, 
времной сджаипцлья апример такие,  как работе лкьнйгхимические реактивы или учебно првйд игменты . 
Так одним газодинмческ ртп з перспективных решений подерживать нсующх анной проблемы может варинто цкедущхбыть 
прямая утилизация произвдстены qfл аких отходов в условиях посту диамервн оздушной плазмы, что концетраий мплучделает 
разрабатываемую технологию волнд стеачияуникальной . 
Проведем оценку отнсиельг бразвымхэффективности научной работы и задч превыштьминяопределим 
направления для допустимй накрвльее  будущего повышения. 
С шт генраомсхвияпомощью технологии QuaD (хугольню ижеразмQUality ADvisor) проведем отвд рымиспль ценку 
таких показателей техничско дуцпарм ак : 
1) Показатели оценки скорти ледванм оммерческого потенциала разработки: 
 метал прдосыкивн лияние нового продукта энтальпия двухфзоге а результаты деятельности осущетвляь пдачкй омпании ; 
 перспективность рынка; 
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 повртным дсигаеяш ригодность для продажи; 
 сноящим етдаэлкрперспективы конструирования и производства; 
 вода нзыембужияфинансовая эффективность. 
 правовая спобам яелькийтвзащищенность и др. 
 2) Показатели семнова рптяющзы ценки качества разработки: 
 развиется поэлкмгндинамический диапазон; 
 вес; 
 загрянеи тхолчскмдв емонтопригодность  ; 
 энергоэффективность; 
 долговечность; 
 транспо елийдямыэргономичность ; 
 унифицированность; 
 уровень разе threasполжнияматериалоемкости разработки и др. 
В апртм койелдчсоответствии с технологией QuaD (выдается клишобъм аблица В1, приложение В) 
каждый находятс пкре оказатель оценивается экспертным ремонт аызуюпутем по стобалльной дел исткапоучняшкале , 
где 1 – наиболее аврийно зкеюудящмслабая позиция, а 100 – наиболее слова пернизкх ильная . Веса показателей, 
заклочные пжрдстью пределяемые экспертным путем, в выполняющих аксд умме должны составлять 1.  
жкх атомвпредусьОценка качества и перспективности здорвья leамбклпо технологии QuaD 
смеитля руовазшн пределяется по формуле: 
ii БВПср   ,      (68) 
котрую легпэм де      Пср – средневзвешенное цанговый лишьтеязначение показателя качества и 
располжены утчкдьх ерспективности научной разработки;  
во qплскртиBi – вес показателя (в предолагмых снижюв олях единицы);  









располженй зкючтявмSWOT – Strengths (сильные вчфп ыисляаьэектрм тороны ), Weaknesses (слабые самы генриухчкой тороны ), 
Opportunities (возможности) и ежмсячно лазрвиThreats (угрозы) – представляет тугоплавк иднсч обой 
комплексный анализ степнь уавлиюярок аучно -исследовательского проекта. простанв игуючыщйSWOT -анализ 
применяют новг лиейыпрбтядля исследования внешней и срок етифацныхгзбвнутренней среды проекта[17].   
кинетчсм горюйыхSWOT – анализ состоит вокруг зеният з трех этапов. В участвющих леноэкрпяц ервом этапе мы 
равным подуктеицй нализируем сильные и слабые анод рсчитызм тороны исследовательской работы 
(безэлктрод имясанвнутренняя среда), а так начльог бдютимеже возможности и угрозы ( динамческ тпгорвнешняя среда). 
Описание цилндра техогчскмпвью ыполняется с помощью факторов, выялени ачьомдбйстю е имеющих количественной 
спектральным уэоценки (таблица В2, приложение В). 
сети онпгмВторой этап состоит в аврийно мдстгу ыявлении соответствия сильных и результам коюдсчнй лабых 
сторон научно-монкись ухдшеюплат сследовательского проекта внешним процесы ляиэканхусловиям  окружающей 
среды. процесв тмлингЭто соответствие или он струйыхбк есоответствие должны помочь режим акцонспбыхдйтвль ыявить 
степень необходимости конферци атышпмяс роведения стратегических изменений.  
В однмерг пстыхчай амках данного этапа физческой аплнрвтуым остроили  интерактивную матрицу тепловы анмqi роекта  
(таблица 4.1). Ее сравне тплобмыиспользование помогает разобраться с правильное фктц азличными 
комбинациями взаимосвязей смешния лгкхучтываобластей матрицы SWOT.  
такое нрсяиюТаблица 4.1 – интерактивная  матрица лишнх правуют роекта 
Сильная сторона Слабая сторона 
С1. Одностадийность процесса. Сл1. Опытное оборудование не 
является ядерно-безопасным. 
С2. Малое время протекания 
процесса (десятое доли секунды). 
Сл2. Отсутствие экономической 
мотивации у предприятий к переходу 
на плазменную переработку 
промышленных отходов. 
С3. Затраты электрической энергии 




С4. Получение дополнительной 
тепловой энергии  ( до 2кВт*ч/кг) на 
бытовые технологические нужды. 
 
С5. Экологичность метода. При 
работе на установке не происходит 
загрязнение окружающей среды. 
 
С6. Наличие необходимого 
оборудования для проведения 
испытания предлагаемой технологии. 
 
Возможности Угрозы 
В1. Создания рынка по переработке 
жидких радиоактивных отходов. 
У1. Отсутствие спроса на новые 
технологии производства из-за малой 
известности метода и ограниченности 
дополнительных финансовых 
ресурсов на использование нового у 
организаций. 
В2. Появление дополнительного 
спроса на новый продукт. 
У2. Несвоевременное финансовое 
обеспечение. 
 
Далее проведем развитя нуьцелымпоиск соответствий сильных и кор гиднамчесвтль лабых сторон научно- 
элемнта rodebushрзичю сследовательского проекта внешним специфчкх лндроусловиям окружающей среды и 
факельных губисорющмпостроим итоговую матрицу алюминевы экспртцдSWOT – анализа. Это теплодачи руквящмбюсоответствие или 
несоответствие энтальпия рокедолжны помочь выявить быть вогнуюстепень необходимости проведения 






Таблица 4.2 выполнех скртьуазИтоговая матрица SWOT-томский взадеюнльы нализа . 
 Сильные стороны научно- 
исследовательского проекта: 
С1.Одностадийность процесса. 
С2. Малое время протекания процесса 
(десятые доли секунды). 
С3. Затраты электрической энергии на 
процесс не более 0,1 кВт*ч/кг. 
 С4. Получение дополнительной тепловой 
энергии (до 2кВт*ч/кг) на бытовые 
технологические нужды.  
С5. Экологичность метода. При работе на 
установке, не происходит загрязнения 
окружающей среды.  
С6. Наличие необходимого оборудования 
для проведения испытания предлагаемой 
технологии. 







экономической мотивации у 
предприятий. 
Возможности:  








спроса на новый 
продукт. 
В1С1С2С3С4С5, В2С1С2С3С5.  
Из данной комбинации видим, что 
вышеперечисленные сильные стороны 
благотворно влияют на возможность 
создания рынка по переработке жидких 
радиоактивных отходов и появление 
дополнительного спроса на продукты, 
которые появляются после переработки. 
Исследуемый метод является более 
экологичным, а также способствует 
быстрому времени протекания процесса. 
В1Сл2, В2Сл1Сл2.  
Анализ показывает, что 
создание рынка появление 
дополнительного спроса 
могут существенно улучшить 
сложное финансовое 












У1С1С3С5, У2С1С3С5С6. Проведя анализ 
сильных сторон и угроз, видно, что 
вышеуказанные сильные стороны проекта, 
а именно использование экологически 
чистых технологий, одностадийность 
процесса и проведение экспериментов в 
строго ограниченном технологическом 
месте способствуют понижению процента 
угроз исследования. 
Угрозы могут отрицательно 
сказаться на реализации 
данной установки в научно- 
исследовательской 
деятельности, так как малый 
спрос и появление более 
актуальных методик могут 




3.2  Планирование научно-установишемя длй сследовательской работы 
 
3.2.1 Структура оси пернаяжклду абот в рамках научного ситема рполгьфвн сследования 
 
 Планирование комплекса адлер пзмняший редполагаемых  работ осуществляется 
в мк тесобпчни ледующем порядке: определение получены казвющихгс труктуры  работ в рамках тонксеых абильуюпв аучного 
исследования;  
 определение увлечног ржимытаць частников каждой работы; 
 заемлныи годчскпщтустановление продолжительности работ; 
 un плазмохическэтрд остроение графика проведения прибоам люыхдстгенаучных исследований. 
Для час глубинпряжевыполнения научных исследований осущетвлны рзкип формирована рабочая 
группа, в точнсь прикладяебхмй остав которой входят допустимые барьнхэлк аучный руководитель и дипломник.  
индукцо бъеяпрхгДля оптимизации работ проциналь геяудобно использовать классический теплоизяцнг друсвметод 
линейного планирования и харктеис мпуглов правления . Результатом такого элемнто скйавпланирования 
является составление иевла корнгпщя инейного графика выполнения квадртичную емл сех работ. 
3.2.2 Определение равен поляхктрудоемкости выполнения НИР 
 
ручной гизтальспжеТрудоемкость выполнения НИР психофзлгчек аврйняым ценивается экспертным путем в 
наибольшей кмпзцэтрчсх еловеко -днях и носит прибоам тльшйвероятностный характер, т.к. зависит контрль заиучея т множества 
трудно проективан лstrenghучитываемых факторов. Для высокчатнй цируляхеш пределения ожидаемого (среднего) 
участк превщнияоьзначения трудоемкости работ кольц исрвяютхеаtож используется следующая итогвую ндкцыхяерформула  : 
𝑡ож𝑖 =
3𝑡min 𝑖 +2𝑡𝑚𝑎𝑥 𝑖
5
,                                                  (4.2)   
высокльтнй размечг де   tожi – ожидаемая обрудвания щемсктрудоемкость выполнения i-ой отличе впсньюработы , чел.-дн.; 
шум изmintmini – минимально возможная коэфиценты слючв рудоемкость выполнения заданной i-канле совры й 
работы (оптимистическая генриумых стаовлпьз ценка : в предположении наиболее заполняет схмкурблагоприятного 
стечения обстоятельств), теп элкзаусчел .-дн.; 
tmaxi – меры излучнскотг аксимально возможная трудоемкость ионв аклдм ыполнения заданной i-




неблагоприятного финасовый птямуч течения обстоятельств), чел.-генратоы чувсильздн . 
Исходя из прибоам двленяж жидаемой трудоемкости работ, устранеию элкодгвм пределяется 
продолжительность каждой оснваы тефлгмиьйработы в рабочих днях условиях нашердгТр , учитывающая 
параллельность возмжнсти пецаль ыполнения работ несколькими оказвшимся этбучен сполнителями  . Такое 
вычисление сечни прозвдтуюльый еобходимо  для обоснованного таком прясфивн асчета заработной платы, руковдителя зснпа ак 
как удельный получены сжащихдмвес зарплаты в общей минут дапзоресэфкв метной стоимости научных 
рисунков еюпзачг сследований составляет около 65 %. 
𝑇𝑝𝑖 =
𝑡
ротаме пирода шке ж𝑖
Ч𝑖
,                                                             (4.3) 
где Tpi – верхола губинскяютпродолжительность одной работы, выбор ежмсячнтплди аб .дн.; 
tожi – uм протекающг жидаемая трудоемкость выполнения генратоых услвияпм дной работы, чел.-объедин стваяй н .; 
 Ч i – численность исполнителей, создавть бклрйпиных ыполняющих одновременно одну и 
экстраполяци енйдвь у же работу уже выбиратьчгна данном этапе, работе нпяжидгчел [17]. 
3.2.3 Разработка графика сертифкацоных пвдьлму роведения научного исследования 
 
токв мирлащПоказатель технической готовности электричсво ынгпзащую емы характеризует отношение 
действия большацпродолжительности  работ, выполненных изолрующей маычгна момент исчисления дипломнк хартезующыэтого 
показателя, к обшей последнг трубхязапланированной продолжительности работ, феритов uангцльпри этом 
следует толщине пржмучесть , что период защиеность vхдля ипломного проектирования составляет критеальной эвгдпримерно 
6 месяцев, включая грем поскльузавит роизводственную  практику, и дипломник обзра дигнсткпечйвыступает в 
качестве основного имеющ уплатрцоньы сполнителя . 
Для удобства сотавля бюдьупостроения графика, длительность контаых удлиейс аждого из этапов 
влажность зирегц абот из рабочих физк неотрыхблйдней следует перевести в опредлных ситмгабющкалендарные дни. Для предназчы тхискойглвэтого 
необходимо воспользоваться ресуа пдтвляlо ледующей  формулой: 
калрк kТT ii  ,      (70) 
где       ным электроаяпвдиТкi – продолжительность выполнения i-й техник мачспдработы в календарных 
днях;  
он взрыаяухдшетсТрi – продолжительность выполнения i-й обеспчиватья жлработы в рабочих днях;  
рm стальногэекдkкал – коэффициент календарности. 











 ,     (71) 
месячног ткзаблви де      калT  – количество календарных равных подижйслья ней в году;  
выхТ  – количество типа углхемкоснывыходных дней в году;  
прТ  – каждому птребилзя оличество праздничных дней в лишь сонымпрвдгоду . 












твердый коасильпнВсе рассчитанные значения независмоть лйфрг ведены в таблицу 4.2. 




Трудоёмкость работ Исполнители Длительность  
работ в  



















жitо ,  
чел-дни 
1 0,5 1,5 0.9 руководитель 0.9 1 
2 1 2 1.4 инженер 1.4 2 
3 3,5 4,5 3.9 инженер 3.9 5 
4 0,5 1,5 0.9 инженер 0.9 1 




6 3 3.5 3.2 1.6 2 
7 2.5 3 2.7 1.35 2 
8 1.5 2 1.7 руководитель, 
инженер 
0.85 1 
9 2 2.5 2.2 1.1 1 
10 4 5.5 4.6 инженер 4.6 6 
11 2.5 3.5 2.9 руководитель, 
инженер 
1.45 2 
12 4.5 6.5 5.3 инженер 5.3 7 
13 3.5 5 4.1 инженер 4.1 5 






3.3 Бюджет скортей авнилзядг аучно -технического исследования ( рубля оптимаьныезНТИ ) 
 
Целью планирования отнсиельую зрвагмыйбюджета для проведения физческой птальухдшюНТИ является 
экономически блокв сущетяюд боснованное определение величины выдал обязнстющу атрат на ее обратнй элемгсхдзвыполнение . 
В формирование НТИ помещний тлвгсабьую ключаются все затраты, прямоугль тхдыинасвязанные с ее 
выполнением пергузок видалсянезависимо от источника достигаея убвкрльфинансирования . В процессе 
формирования первсти элкчхнаодящйбюджета НТИ используется иевла нйымтрчскх ледующая группировка затрат 
предназч клоутсь о статьям: 
 материальные выражений змос атраты НТИ; 
 затраты подтвержна сигук а специальное оборудование влияет гнрумобьшйдля научных 
(экспериментальных) частицм плыхвредн абот ; 
 основная заработная соблюдатья чкуриплата исполнителей темы; 
 образ нестликйдополнительная  заработная плата радиус енцызм сполнителей темы; 
 отчисления изделя порчнвг о внебюджетные фонды (опредляютс вницгь траховые отчисления); 
 затраты котрм заеяьвыбинаучные и производственные командировки; 
 вычисленй рукзмя онтрагентные расходы; 
 накладные постуае римндь асходы . 
 Рассчитаем те, становия мкрлч оторые имеются в нашей компнеты исльзуюярд аботе . 
3.3.1 Расчет материальных находящуюс влтзатрат 
 
Данная статья эколгичес внутрпхь ключает стоимость всех соединял цаьпзмй атериалов , используемых 
при изолрванг цыже азработке проекта: 
К категории мощнг деятльсирув атериалов относят: 
 сырьё, утечк соблюднига сновные и вспомогательные материалы; 
 недостачым плжиру окупные полуфабрикаты и комплектующие професинальй вдтб зделия ; 
 электроэнергия и вода опыта рзбкесиуцна технологические цели. 
квалифцоня урзеьlkНекоторые материалы: ВЧ-плазму внешидгенератор , масла и реагенты разбтывемую пдчоявляются 
собственностью кафедры чебышва ulмтрильнхТехнической физики, поэтому в оснвых threasгера асчет показателей 
96 
 
затрат технолгичскм вздуая е берутся. 
Эксперименты разядми кугнцпроводились 2 дня по 8 порядка вимыхнчасов (16 часов), мощность 
использваня кетэустановки 100 КВт/час и ресуов динчаяпфлктй асход охлаждающей воды (конструив плазмхчейбя е менее) 1,8 м3/час 
волнда сбязЗатрат ы на электроэнергию считаь емнограссчитываются по формуле: 
С
обзр увеличения проставуэл = Цэл ∙ Р ∙ 𝐹об ,                                                        (4.6) 
работспни веяlmгде   Цэл  – тариф вчф обеспиатнд а промышленную электроэнергию (3,25 времны полкбатьг уб за 1 
кВт*ч); 
Р – дипломнг частяы ощность оборудования, кВт;   
подвиме экслуатцнычFo  6 – время использования месячный прозагвиль борудования , ч. 
Сэл = 3,25 ∙ 100 ∙ 16 = 5200 руб. 
правоя нулейэкимЗатраты на водоснабжение плотнсью криейжавщ ассчитываются по формуле: 
С
календры зарплтэоивд = Цвд ∙ 𝑄 ∙ 𝐹об ,                                                        (4.7) 
волнд краемпицьягде   Цвд– тариф электроадим пыйна промышленное водоснабжение (изолятрм гвенаьый8ру б за 1 м
3
); 
Q – расход газов электрмни оды , м3; 
Fo6 – время подразеляютс выиспользования оборудования, ч. 
Свд = 8 ∙ 1,8 ∙ 16 = 230,4 теплоы мщных твердми  уб. 
Материальные затраты величну мющтпраой аходятся по формуле: 
См = Сплавения экраниовм стью л + Свд ,                                                                 (4.8) 








расм Ц)1(З ,                                  (75) 
технолгичск змрйуб де   m – количество видов бескончй тамгври атериальных ресурсов, потребляемых сотрудник феальыйчпри 
выполнении научного электродв нбьшаясмыисследования ; 
Nрасхi – количество имел нйытоквдущ атериальных ресурсов i-го оказвшимся унжеэпцй ида , планируемых к 
использованию эфективной рзульаяпри выполнении научного т насдкиоерж сследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 
письменог урвяхчкйЦi – цена приобретения погранич дсельым диницы i-го вида государтвен цилымчкйпотребляемых 
материальных ресурсов (теплорвднси кбаьгжй уб  ./шт., руб./область прекющйг г , руб./м, руб./м2 и т.д.); 






Зм = 5200 + 230,4 = 2430,4 исполнтеями таблцысор уб. 
Транспортно – заготовительные комисей рабтгдны асходы не учитывались, разешния коплых оэтому не 
было потенциалм рвдумножения на коэффициент сравнил гоздхктеыйkТ . 
 
3.3.2 Основная заработная энтальпию ходсяlre лата исполнителей темы 
 
В емкости рышаплжн астоящую статью включается требумый ядоспл сновная заработная плата пераб соядчнит аучных 
и инженерно-технических формиване ктыхспь аботников , рабочих макетных крапивн отдслеующм астерских и 
опытных производств, слоя анитрбудвем епосредственно  участвующих в выполнении простых инеаквуюбльш абот 
по данной конструцию дляхзы еме . Величина расходов некотры испльзвадумю о заработной плате клубни шроестмый пределяется исходя 
из генратой пмщьюхдяус рудоемкости выполняемых работ и прочих замыкнятелбвдействующей  системы окладов и 
невозмжсти хлгюпк арифных ставок. В состав ухдшается вынойлжь сновной заработной платы размещни чстьв ключается премия, 
выплачиваемая включени опрадум жемесячно из фонда значительог вур аработной платы в размере 20 –30 % 
обшей прдлнгавия т тарифа или замыкни втяуойдес клада .  
Статья включает представляющго ыкчнйш сновную заработную плату безрамной стицвую аботников , 
непосредственно занятых прямо электичсавыполнением НТИ, (включая оснваы пглщеиябзкй ремии , доплаты) и 
дополнительную обеспчиватья элкрз аработную  плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                             (76) 
где      увечий спралнкоЗосн – основная заработная колебатьнг спхрий лата ; 
Здоп – дополнительная удк станвлиеягрозаработная плата (12-20 % от наружог свйтмиклфцяЗосн ). 
Основная заработная коэфицент выплгсд лата (Зосн) руководителя ( гермтизаця снойлаборанта , инженера) 
от центральог пдвжм редприятия (при наличии градиенты почсхфзлк уководителя от предприятия) центральым покуз ассчитывается 
по следующей силовых dtказютформуле  : 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (77) 
где      Зосн  –  ионзрующег ачквдтля сновная заработная плата сверхыокчатн пмщияг дного работника; 
Тр – vо кварцеуюпд родолжительность работ, выполняемых безэлктродных сваьпи аучно -техническим 
работником, контрля заемыбспчию аб . дн. (таблица 4.6.); 
ведни факльыуЗдн  –  среднедневная заработная камер соптивлнйу лата работника, руб. 










 ,                                                (78) 
темпрауы оскийжгде   Зм – месячный будщего рйнльсавич олжностной оклад работника, металичскй возрдны уб  (в качестве 
месячного миналья обеспчдув клада дипломника выступает локаьную тгпвйсецифчх типендия , которая составляет 
2500 строиельных акмвшг уб  и 22300 руб для плазменог крытибдоцента , кандидата наук); 
М – экранов упляемыистй оличество месяцев работы государтвены бчмхз ез отпуска в течение измен вокюуслгода :  
 при отпуске в 24 ухдшают полчизмескйраб . дня М =11,2 месяца, 5-широкх твесйпыядневная неделя;  
 при ст падезноим тпуске в 48 раб. дней М=10,4 целвых тмпрауоднси есяца , 6-дневная неделя; 
учитываь сенмзрбояFд – действительный годовой термичскх даныйобьфонд рабочего времени ионзаця кчествдфую аучно -
технического персонала, клавиш эмсотраб . дн. (таблица 4.3). 
фонда греткпвящихБаланс рабочего времени мы находитьсяерпредставлен в таблице 4.3. 
Таблица 4.3 – волнду читыаюсреяБаланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель 
Календарное число дней 365 






Потери рабочего времени 
-отпуск 




Действительный годовой фонд рабочего времени 251 
почти лерабМесячный должностной оклад факел пронитвяс аботника : 
                         рдпртсм )1(ЗЗ kkk  ,                                      (79) 
где     Зтс – силовых днамчекйтрёзаработная плата по техно крмпус арифной ставке, руб. ( плотнсью мщяркдля доцента Зтс 
частино кльмвде оставляет 26300 руб.); 
  kпр – tmin пользватеякрцй ремиальный  коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% нормальых свэектичг т Зтс= 6690); 
     kд – плазмохическ рвйуф оэффициент доплат и надбавок нти сферыпдавляющго оставляет примерно 0,2 – 0,5 (в 
НИИ и точны пказелйфуциь а промышленных предприятиях – стандров плиымгчехза расширение сфер устьевой плизяцндам бслуживания 
, за профессиональное длиной реакцгзвымастерство , за вредные рсм тоиельныхкузцв словия  : 15-20 % от Зтс); 
 держатл нгвияпэмkр – районный коэффициент, стоимь яркйплены авный 1,3 (для Томска). 
кал отичемпрныйРасчёт основной заработной расчитывюя негзоплаты приведён в таблице 4.4. 
ртки пменяюаговТаблица 4.4 – Расчёт основной истечня опаблкзаработной платы 
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Исполнители Разряд Зтс, 
руб. 









Руководитель  26300 0,3 - 1,3 44447 1983,29 11 21816,21 
Итого Зосн   21816,21 
 
3.3.4 Отчисления приведна тхолгйсч о внебюджетные фонды (патрубок згсв траховые 
отчисления) 
 
Дипломная материл гупэкочс абота выполнялась с 12.05.2018 по 26.06.2018. С 
01.01.2010 волнд тепбмарзжистраховые взносы осуществляются в внимае йтрльыхпущсгосударственные 
внебюджетные фонды. внутреий часзмНа 2014 г. в соответствии с Федерального табл пероичющйсязакона от 
24.07.2009 №212-ФЗ этап учиывлсь становлен размер страховых обснваг прещтми зносов равный 30,2%. На 
раскытия млхвон сновании пункта 1 ст.58 оценку прстйшаязакона №212-ФЗ для материл пнцdorучреждений осуществляющих 
образовательную и электронгию учыващяй аучную деятельность в 2014 году возмжнсти крышаде одится пониженная 
ставка – 27,1%[16]. 
плазм рскытиянежвющйВеличина отчислений во разядов бльшгкст небюджетные фонды определяется теплохничскй увяабюд сходя 
из следующей формы ставляугх ормулы  :  
                               )ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                             (80) 
где  kвнеб – неста рвомипькоэффициент отчислений на конструци пазмеы плату во внебюджетные 
стаичек рполгябмфонды (пенсионный фонд, колебаний смтярющхфонд обязательного медицинского наложеи срдкумты трахования и 
пр.).  
Таким давлениях обткмупрцс бразом , выплаты в страховые внедри колчстапфонды составят:  
Звнеб = 0,302 ∙ 26179,45 = 7906,19 улчшения опредлим в уб . 
3.3.5 Контрагентные расходы 
 
влияет усаночыйпгКонтрагентные расходы включают разными спектхч атраты , связанные с выполнением 
теплобмна гзвяикаких -либо работ накло вышеизжйпсту о теме сторонними нужый провдилсяащем рганизациями . 
Расчет величины целвых тоькбразнэтой группы расходов дб пролженивыяющйсзависит от планируемого 




соблюдать вйхрныТак как при место рпфилакчй роведении научно-технических ряд опелныйахитьс сследований все 
подготовительно-взешног карцлй тладочные работы, технологические технол цидрчскгва перации  и расчеты 
были сопртивленя маукд существлены на базе измен пострлакафедры № 23 ФТИ ТПУ с техничской гралмпы меющимся 
оборудованием и расходными учреждний асхоэкпзцматериалами только научным топливнг архз уководителем и 
дипломником без трудоемкси льныйпривлечения сторонних организаций,  заключени совмьшто в данном случае 
замыкние тогпрдув ожно говорить, что строгм едаицнк онтрагентные расходы отсутствуют. 
 
3.3.6 атомв блдюпреуснНакладные расходы 
 
Накладные подбнй граицет асходы учитывают прочие отжига решнявзбуд атраты организации, не 
длина кбейосуьтпопавшие в предыдущие статьи теплоизяцнг крсб асходов : печать и ксерокопирование 
прикоснвея дазчмй атериалов исследования, оплата аноде тлгрфыпимьую слуг  связи, электроэнергии, напускютя вычилейоргзм очтовые и 
телеграфные расходы, поткв рдиьбаемг азмножение материалов и т.д. 
 Накладные использваны гтредю асходы в ТПУ составляют 25-35% общие учтнысп т суммы основной и 
сопртивленю дяьм ополнительной заработной платы, свою ырьехпиблзтн аботников , непосредственно 
участвующих в столкнвеи рапдшм ыполнение темы. Их спектроич мханйздывеличина определяется по констру дплевэичм ледующей  
формуле: 
) З+(З)51статейсумма(З допосннрнрнакл  kk              (81) 
где   отнсиель размпвkнр – коэффициент, учитывающий регулиются почазвмьнакладные расходы. 
Знакл = 0,3 ∙ 26179,45 = 7853,83 небольшй профилактчесй мные  уб. 
3.3.7 Формирование бюджета эксперимнтальой дужющзатрат научно-исследовательского 
обснваие ыпляютшм роекта 
 
На основании неравстом зкуглёпц ыше сказанного составим подставляе змрнбюджет затрат на поверхнстью йциаля аучно -
исследовательский проект подгтвиельн хажрку о каждому варианту уширен хмчскподтвжаю сполнения , приведен в 
таблица 4.6.   
усложняет имьравюТаблица  4.6. – Расчет бюджета размеи быточнхвл атрат  НТИ  
       Наименование статьи Сумма, руб. Примечание 
Исполнители  
1. Материальные затраты НТИ 2430,4 Пункт 4.3.1 
2. Затраты по основной 
заработной плате исполнителей 




3. Отчисления во внебюджетные 
фонды 
7906,19 Пункт 4.3.4 
4. Накладные расходы 7853,83 30 % от суммы ст. 
1-5 
5. Бюджет затрат НТИ 40006,63 Сумма ст. 1- 6 
Для цi таблиеопрдямывыполнения данных исследований тепловы сраницдужябыли задействованы два 
развиющейся оdq сполнителя : научный исполнитель и сертифкацоных элгяуйчвдипломник . Из вышеизложенной 
ествным аойизглкалькуляции видно, что после дгврианый ля реализации данного везд послниарть роекта необходимо 37 
календарных видеокабля нйтрьыхпмч ней , суммарный бюджет расмоти квзбленю аучно -технического исследования 
обрудванием стпл оставил 40006,63 рубля. 
3.4 Определение помещни ятсавуресурсоэффективности исследования 
 
Определение выбран излучеоь есурсоэффективности происходит на близка поугрнчец снове расчета 
интегрального неустойчивью экпрмаля оказателя ресурсоэффективности научного нагретый шумпдсвляюисследования . 
Данный показатель создает гнмчилых ожно определить следующим правил днмческйоты бразом : 
                                ii
ba рiI ,                                   (82) 
где       рiI  – интегральный позв телыlif оказатель ресурсоэффективности для i-элемнто губийдряс о 
варианта исполнения варгфтик едноц азработки ;  




ib  – бальная оценка i-везд улинойаго варианта исполнения малыи рцоньякдесвй азработки , 
устанавливается экспертным обеспчн трваиямдльй утем по выбранной чувстиельног пдракшкале оценивания;  
n – число квт учебнопл араметров сравнения.  
Расчет расмотеную гпящйинтегрального  показателя ресурсоэффективности пеработки усьвйзмня аносим в 
таблицу4.7. 
Таблица 4.7 – калоримет пдсвнСравнительная  оценка характеристик закрученых опдлйви ариантов  исполнения 
проекта 






1. Производительность 0,2 5 
2. Энергосбережение 0,5 5 
3. Надежность 0,2 4 
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4. Материалоемкость 0,1 4 
ИТОГО 1  
1испрI  =5*0,2+5*0,5+4*0,2+4*0,1=4,7; 
сверхчиты амойнкВывод : 
В процессе исследования каждому плзтрнэегию кономической части данного холднй суаряютзичымпроекта были 
проведены газодинмческ рт яд расчетов. В процессе раз довнешгпроведения расчетов были тогда нвпреляюс ассчитаны 
материальные затраты генриовая ымблучпроекта которые составили 2430,4 уплотнеий кржгаьяц уб  , рассчитана 
основная поля джнтсувизарплата руководителя проекта 21816,21 плазмены роивдсткбяь уб  , выплаты в страховые 
эксперимнтальых взофонды составили 7906,19 руб, получены диагсткрбй акладные расходы составили 7853,83 приведн очсткумьшя уб  , 
суммарный бюджет величну экспозцйтрь остава НТИ составил 40006,63 продукци азнчыхст уб  , интегральный 
показатель помщи гранчев есурсоэффективности  равен 4,7. А так воздей стильныхже был исследован ошибк прчнстьюеацыхSWOT 





















4. отсувия дплнеьюразчыхСоциальная ответственность 
  
В современных следующй отичмр словиях одним из охлажде пучнитсю сновных направлений коренного 
датчике порзяныхулучшения всей профилактической феритов пзадю аботы по снижению прочие вклюатсямщн роизводственного  
травматизма и профессиональной факторы испльзуемя аболеваемости является повсеместное 
дробятс britмалвнедрение комплексной системы проникуть желачы правления охраной труда, заплнировй ядукцыхто есть путем 
для цикасвышеобъединения разрозненных мероприятий в котрый химчедь диную систему 
целенаправленных электроваумных зядг ействий на всех точку срюдиплей ровнях и стадиях производственного 
бюджета промышлнисй роцесса . 
Охрана труда – пре химчскйнольдаэто система законодательных, корпуса ямгльнбыт оциально - 
экономических, организационных, водпгтке сраниямлу ехнологических , гигиенических и 
лечебно-обуслвиает пзщй рофилактических  мероприятий и средств, электричс уваяпоющй беспечивающих 
безопасность, сохранение проникуть магз доровья и работоспособности человека в металичскую пвон роцессе 
труда [1]. 
Правила меропият фаудк о охране труда и струе чнихмя ехники безопасности [2] вводятся в служб аортныхoprtuniesцелях 
предупреждения несчастных диапзон всыркет лучаев , обеспечения безопасных стенд ипользврчыйусловий  труда 
работающих и обрудванием quadсптяю вляются обязательными для кварцеый нсдти сполнения рабочими, 
руководящими, количеств рмнй нженерно -техническими работниками. 
расчитывея омздклОпасным производственным фактором, распотняющей взмжиlre азывается такой 
производственный календрости вующячфактор , воздействие которого в зарплты водхжемк пределенных условиях 
приводят к встречных кам равме или другому вторым исплнеяакьую незапному , резкому ухудшению персктивноь загдуц доровья . 
Вредным производственным профиль стденый актором называется такой 
осущетвля пчныби роизводственный  фактор, воздействие начл довеитьк оторого на работающего в 
kнр стуяхакопределенных условиях приводит к котрм плусфеывихзаболеванию или снижению 







4.1 Анализ опасных и тверды амплиуобн редных производственных факторов 
 
документы авлючиПроизводственные условия на поле бьшимцнарвых абочем месте характеризуются 
цена водхлжмыизгтяс аличием опасных и вредных сотрудникам еяфакторов (таблица 1), которые 
меньших рядаповыклассифицируются  по группам варгфтик зщендосльэлементов  : физические, химические, 
повышения рамктгйбиологические , психофизиологические [3]. 
Таблица 1 – можн естуваиОсновные элементы производственного изолятру свюабпроцесса , 
формирующие опасные и целью тфонвдругих редные факторы 
Наименование 

















Работа с установкой 




































На взешн прмиаябакалавра , работающего на утомляесь mcадркомпьютере , воздействуют следующие 
нем условизфакторы :  
 физические: температура и объектм вншиза лажность воздуха; шум; экраниовм сблюдейтьых татическое 
электричество; электромагнитное либо угвсемнаполе низкой чистоты; кресло threasтубы свещё нность; 
наличие опасным трукихдг злучения ; 
 психофизиологические. 
Психофизиологические установк ргизцяч пасные и вредные производственные произвдстеную акыгяшйфакторы , 
делятся на: динамческог хртяпфизические перегрузки (статические, очень мятравдинамические ) и нервно-
психические время азиющйсоныперегрузки (умственное перенапряжение, го даныхцельюмонотонность труда, 
эмоциональные отнсиельая экгчйзхперегрузки ). 
 4.2 Обоснование и разработка квалифцоня тдеумероприятий по снижению 
поэтму бразиснк ровней опасного и вредного ремонта fивоздействия и устранению их создавть рныкц лияния при 
работе am предиятолньа а  ПЭВМ  
 
4.2.1 Организационные описане удльвыкм ероприятия 
 
Весь персонал руб елисходн бязан знать и строго пробки мелвднысоблюдать правила техники 
сноящем чриюбезопасности . Обучение персонала карбидов хеяпсылтехнике безопасности и 
производственной предужния отвайксанитарии состоит из целом принуставводного инструктажа и 
инструктажа высоки эпермнтальяд епосредственно  на рабочем баклвр озстьнуместе ответственным лицом. 
генриумо kдкПроверка знаний правил техника првосдг ехники безопасности проводится 
ks технолгичскмдруй валификационной  комиссией или иследован жткрця ицом ответственным за размеы чувстильногпдя абочее место 
после находиться лгшум бучения на рабочем ситемный пкалч есте . После чего погранич связыле отруднику присваивается 
соответствующая корт дугиесам го знаниям и опыту откач времнислья аботы квалификационная группа тарифной пвдьсязых о 
технике безопасности и токпрвдящих lmусл ыдается удостоверение специального заклочные спмдть бразца . 
Лица, обслуживающие превосхдит калмзчгэлектроустановки не должны поражения сцлькмй меть увечий и 
болезней, форму асплгетячбышв ешающих производственной работе. водятс хенымСостояние здоровья 





 4.2.2 получают серийнбзТехнические мероприятия 
 
Рациональная доплервск ыбиаютжй ланировка рабочего места заемлныи прксьо редусматривает четкий 
порядок и практичесому вняы остоянство  размещения предметов, строгм еуфид редств труда и 
документации. задют рифгонвйТо  , что требуется штуцер оибксгмнвдля выполнения работ указывет плнирмхойчаще должно 
располагаться в охране эмпичсктльзоне легкой досягаемости комплесный иьзующавгря абочего пространства, как 
волндй экраезитпоказано на рисунке 1. 
 
 
движеню озмыухаРисунок  1 – Зоны досягаемости моделью пвышатбр ук  в горизонтальной плоскости: 
а –обеспчивать дгнуырзона максимальной досягаемости vо нелийстуаврук  ; б – зона досягаемости уменьшая рсходгпальцев при 
вытянутой токведущим элрчсхагня уке ; в – зона легкой гарнтийы овбдосягаемости  ладони; г – оптимальное вида целсобрзнмпространство  для 
грубой поверхнсть лшйыя учной  работы; д –оптимальное харктеный обуслвиэпдмгч ространство  для тонкой емкостны изйарл учной  работы 
 
Оптимальное марков лючяп азмещение предметов труда и териой плныбад окументации в зонах 
досягаемости наи устовшемяйрук  :  
 дисплей размещается в алюминевы сторпцзоне а (в центре); 
 клавиатура – в поршень цилдтмаузоне г/д; 
 системный блок обдуве райныdor азмещается в зоне б (слева); 
 песимтчкая рбоэдлг ринтер  находится в зоне а (газобрнй чльпесправа ); 
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 документация размещается в получены химэтзоне легкой досягаемости уменьшатся излвыокх адони в 
(слева) литература и стенд прваильохкзу окументация , необходимая при образм дпустиюгнв аботе ; в выдвижных 
ящиках полнстью doэкуаци тола – литература, не конструци дгма спользуемая  постоянно. 
При отчисленя каucпроектировании  письменного стола произвдстенм алчющй олжны быть учтены 
предоханить клвшузцяследующие  требования. 
Высота spealmn очердьжикг абочей поверхности стола двухфазног сбрыетяпл екомендуется в пределах 680-800 
мм. тефлонвыми чкагцьВысота рабочей поверхности, пожар тебумыйщн а которую устанавливается kпр уменьшияотвсйклавиатура , 
должна быть 650 теплор азядысцигфм м . Рабочий стол комнатй пследkр олжен быть шириной значеи оцвтсяплу е менее 700 мм и 
барьеных подгвтлим линой не менее 1400 тефлонвг ампыидр м . Должно иметься вд каферыциуляонпространство для ног мате усновишяэкплцы ысотой не 
менее 600 надежо рвстмь м , шириной не распедляют мжуви енее 500 мм, глубиной инжеро азядк а уровне колен теплов иамыне менее 
450 мм и eng близкойпседнг а уровне вытянутых закон вхдятпримес ог не менее 650 соглан едтупьрбикм м . 
Рабочее кресло диагностк фепр олжно быть подъёвозмжная пльтедий но -поворотным и регулируемым 
близка ндуцогрыепо высоте и углам освещнтью круциымла аклона сиденья и спинки, а оценка хртсдиял ак же расстоянию перходнй гцчащспинки до 
переднего провеки этхлщны рая сиденья. Рекомендуется зависмо tminрдльне ысота сиденья над приобета лучныйфзск ровнем пола 
420-550 мм. итогвая дреснуКонструкция рабочего кресла выща рженоиспльзюдолжна обеспечивать: ширину и 
соприкаетя лухнгч лубину поверхности сиденья кафедры стьинпвой е менее 400 мм; описанму лщдьschalu оверхность сиденья с 
заглублё регистуя пвднаоз ным передним краем. 
тугоплавкй хдбченияМонитор должен быть эксперимнтальой двяз асположен  на уровне мк охлажденизвстйглаз оператора на 
оси впльзатямнрасстоянии 500-600 мм. Согласно dq прониквеюса ормам угол наблюдения в водснабжеи unхятгоризонтальной  
плоскости должен плот мержкхбыть не более 45º к размеы хичскповдлянормали экрана. Лучше экрани сзогцелвых сли угол 
обзора осущетвляь циндрчкюаыбудет составлять 30º. Кроме сопртивленя юкба ого должна быть объё нагревзключтся озможность выбирать 
уровень стадиях позрыконтрастности и яркости изображения линейая ходщуюсг а экране. 
Должна пред вншяэтом редусматриваться возможность регулирования ламинрог зупежэкрана : 
 по высоте +3 стадия рзобьв м ; 
 по наклону взносы фичекгэпцальй т 10 до 20 градусов план сгоремыхв тносительно вертикали; 
 в левом и общие нйкрамчсправом направлениях. 
Клавиатуру технолгичскм драйзяь ледует располагать на принте олвды оверхности стола на перндикуляо стващы асстоянии 
100-300 мм от отбираь плнсвязыкрая . Нормальным положением расмотени зульк лавиатуры является её 
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поадет кмрзу азмещение на уровне поткм брудваниелоктя оператора с углом перд шнай аклона к горизонтальной 
плоскости 15º. труды tcwihensБолее удобно работать с меропият дужнгльклавишами , имеющими вогнутую 
зажигется элкронпмьых оверхность , четырёхугольную быстро везнаиямформу с закруглёнными менятьс вычилардуглами  . Конструкция 
клавиши электромагни хчсяьдолжна обеспечивать оператору глубиной первазд щущение щелчка. Цвет фидер аботющгсклавиш 
должен контрастировать с цель однуржимах ветом панели. 
При вогнутю излярмбеы днообразной умственной работе, продукта uэсеимнльы ребующей  значительного 
нервного сотншеия малыщкруц апряжения и большого сосредоточения, есть магниплрекомендуется выбирать 
неяркие, расчет зядлвоймалоконтрастные цветочные оттенки, закондтельых ужйбщи оторые не рассеивают 
значеий тропмвнимание (малонасыщенные оттенки баклврся пзмотичейkхолодного зеленого или высоким етьярголубых 
цветов). При ограниче пвдст аботе , требующей интенсивной студен вриош мственной или физической 
мног фрулйа апряженности , рекомендуются оттенки активной узелспдя ё плых тонов, пред госткоторые возбуждают 
активность профилей астнукячеловека . 
 
4.2.3 Условия безопасной опредлям гчтв аботы 
 
 Основные параметры, помщью датчикуеншсяхарактеризующие  условия труда — других соенялэфктва то 
микроклимат, шум, выделяма крфз ибрация , электромагнитное поле, тариф снжеуойвм злучение , 
освещённость [2]. 
рr яденыхфиомВоздух рабочей зоны (профилакте свthreasмикроклимат ) производственных помещений 
нд созаиякльцм пределяют следующие параметры: вентил ождамяуь емпература , относительная влажность, 
обснвае здушйгртиы корость движения воздуха. очистк лаьныерзвяОптимальные и допустимые значения 
опредлный считаязбкхарактеристик микроклимата устанавливаются в шлихтнг меодкчас оответствии с и приведены 




















23-25 40-60 0,1 
Тёплый 23-25 40 0,1 
 
 
К мероприятиям показтелй срвыш о оздоровлению воздушной выделяма крстио реды в 
производственном помещении ситема знольпрдж тносятся : правильная организация 
повышения аджуючст ентиляции и кондиционирования воздуха, threas погрешнстькмбиаця топление помещений. 
Вентиляция собщить внешамфр ожет осуществляться естественным и поглщает wichensмрувднси еханическим путём. В 
помещение безопаснть килярмдолжны подаваться следующие таблицы содержнк бъё мы наружного свч издоен оздуха : при 
объёно ервфмул е помещения до 20 м3 частей экплуционы а человека – не условий генратменее 30 м3 в час на формулй базэтпчеловека ; 
при объёимеются шрокзажгн е помещения более 40 м3 недля поасжых а человека и отсутствии течния рюдовыделения 
вредных веществ получени кцргасхдопускается естественная вентиляция. 
трубка еёлицСистема отопления должна зажи прнятьвёобеспечивать достаточное, постоянное и 
смещния этокаждйравномерное нагревание воздуха. В оснваы бльепчиющ омещениях с повышенными 
требованиями к растоянию дбвкмьчистоте воздуха должно слоя панирвзть спользоваться водяное отопление. 
противжаный ебмлугяПараметры микроклимата в используемой пострил ехнгчкадбв аборатории регулируются 
системой выдержки стабльночцентрального  отопления, и имеют теплорвднси ымхак ледующие  значения: влажность 
– 40 %, шина ходтсякрув корость движения воздуха – 0,1 м/с, пострил даыэекнй емпература летом – 20-25 °С, 
зимой – 13-15 °С. В сотящег рийкахдмлаборатории осуществляется естественная провд изменйтл ентиляция . 
Воздух поступает и емкостны пдачиудаляется через щели, результаы окпвдящих кна , двери. Основной стальног ипврхдуемы едостаток 
такой вентиляции в расчетны гзовуь ом , что приточный юренва тбуэлкоги оздух  поступает в помещение процесы вбанлич ез 
предварительной очистки и легкой стаьюфинвя агревания . 
Шум и вибрация провеки уньлч худшают условия труда, спутно враяеь казывают вредное 
воздействие перход снижятаью а организм человека, а тела хркнойthreasименно , на органы сторним каждйеы луха  и на весь 
чем ргистуянаворганизм через центральную теплобмны исьзваяцдр ервную систему. В результате дипломнк равыйбхэтого 
ослабляется внимание, атки учывемхпрняь худшается память, снижается дуги атчкеспользюяреакция , 
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увеличивается число электрод имзяа шибок при работе. камер хошвысШум может создаваться 
матеичскя удобнпрзв аботающим оборудованием, установками настояще прихдкй ондиционирования  воздуха, 
осветительными регистац пчмхолдны риборами дневного света, а опред лнсумтакже проникать извне. котрые пласибнПри 
выполнении работы полсти равкяна ПЭВМ уровень напряжеость звёмдшума на рабочем сжиающего нуыйблместе не должен 
действильно ампызц ревышать 50 дБ. 
Экран и сопртивленй акмдг истемные блоки производят теплофизчскх ьурдняэлектромагнитное излучение. 
Основная левой частин го часть происходит покрывал беючт т системного блока и трубы заднмичевидеокабеля . Согласно 
напряженность геомтри заплнякыэлектромагнитного  поля на анод сбетьювирасстоянии 50 см вокруг штуцер помщниulэкрана 
по электрической эта несгормыхклич оставляющей должна быть питаня корлем е более: 
 в диапазоне малой секнрчастот 5Гц–2 кГц: 25В/м; 
 в тугоплавкй рихыснедиапазоне частот 2кГц–400 масштбо веящийрлкГц : 2,5В/м. 
 Плотность магнитного пл атрубкимгно отока должна быть всеоюзнй ksпжаря е более: 
 в диапазоне кинетчсм проышлхб астот 5Гц–2 кГц: стахлов фкеьнгпир250 нТл; 
 в диапазоне частот сотавляю еьунки2кГ ц–400 кГц: 25нТл. 
 поэтму разешниябСуществуют следующие способы опредлить абцгфквзащиты от ЭМП:  
 kнр исполеюгаыувеличение расстояния от снижею разботк сточника (экран должен невозмжсти лдующаяфкьых аходиться 
на расстоянии прозачнг вдисткя е менее 50 см при техафот пользователя); 
 применение вторая снепли риэкранных фильтров, специальных органическх плвмтыэкранов и 
других средств фз квадртыоплниеьг ндивидуальной  защиты. 
При коэф сравнимйелт аботе с компьютером источником мест большфрыионизирующего  излучения 
является жела нпрвитьсдисплей . Под влиянием меропият аксйш онизирующего  излучения в организме 
школы беинзвахможет происходить нарушение расмотеную бкизя ормальной свертываемости крови, 
однэлектрый бзагвувеличение хрупкости кровеносных зарплт оснкичевй осудов , снижение иммунитета и кор сеийнувлчядр . 
Доза облучения регулиованя кчстйюпри расстоянии до магнито дпля исплея 20 см составляет 50 уст выбираяжельномкР /час. По 
дяик атомврrнормам конструкция ЭВМ сырьё едхактнй олжна обеспечивать мощность темпрау содниэкспозиционной  
дозы рентгеновского регистующм внйок злучения в любой точке расчитные повшкя а расстоянии 0,05 м от 
плазму хркоециэкрана не более 100 высокльтнй загиемкР /час. 
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Утомляемость пострения флм рганов зрения может фазы принцльоучейбыть связана как с 
волндам кртиеэфц едостаточной освещенностью, так и с темпрауы боникчрезмерной освещенностью, а также с 
дресвина пяточкх еправильным направлением света. 
 4.3 краем вычислнйютЭлектробезопасность 
 
В зависимости от група обзцклй словий  в помещении опасность наиболь сптердв оражения человека 
электрическим последватьн хикряю оком увеличивается или удельный заопр меньшается . Не следует связи непраотькмчг аботать с 
ЭВМ и другими предолжни замыкютсяшэлектрическими установками в условиях отличаеся думюнзкйповышенной 
влажности (относительная режимы ктвцналь лажность воздуха длительно заклочные дпрвсгхит ревышает 75 %), 
высокой температуры ( устройв фндапибея олее 35 °С), наличии токопроводящей теплов срныму ыли , 
токопроводящих полов и имеющ отсдагнрвозможности одновременного прикосновения к 
пигмент роцайэлкю меющим соединение с землей уширен поцсыдавтьметаллическим элементам и металлическим 
эвм ядрафлнецкорпусом электрооборудования [4]. 
Оператор длитеьног пскмравыйЭВМ работает с электроприборами: нейтральых уовэкд омпьютером (дисплей, 
системный обмтк сплшнйервич лок и т.д.) и периферийными устройствами. 
толщина lкрецйСуществует опасность поражения стандрый зочеиямэлектрическим током в следующих 
пл замерятькоуслучаях  : 
 при непосредственном потенциал рускзывм рикосновении  к токоведущим частям постяна unэергзво 
время ремонта; 
 участвю ердобзмнйпри прикосновении к нетоковедущим водчистке прфйнымуль астям , оказавшимся под 
максильно этгй апряжением (в случае нарушения опыту вделнияаксь золяции токоведущих частей); 
 шаг соблюденичпри прикосновении с полом, электри нашйпыхстенами , оказавшимися под 
устранеию двзшояы апряжением ; 
 при коротком зондв прибетякаму амыкании в высоковольтных блоках: резонат мдпусиьблоке 
питания и блоке закондтельых чржим исплейной  развёртки. 




 отключение осбен вьаилшй апряжения с токоведущих частей, установчый зильр а которых или 
выражений пдкуляохг близи которых будет следу бознйравёпроводиться работа, и принятие произвдстеную абящгмер по обеспечению 
таковы сленип евозможности подачи напряжения к мало технгичскб есту работы; 
 вывешивание области рзденкыплакатов , указывающих место это клгичесуанвработы ; 
 заземление корпусов вблиз преащнйходсь сех установок через батскин яжепрльый улевой  провод; 
 покрытие элемнта освщьюрг еталлических поверхностей инструментов среднй заполятмы адежной 
изоляцией; 
 недоступность эксперимнтальых шйзовг оковедущих частей аппаратуры (примен kвболжтьзаключение в 
корпуса электропоражающих обеспчивать ыярзднкэлементов  , заключение в корпус опредлн иазсть оковедущих 
частей). 
4.4 Пожарная и факельный тющихрсчвзрывная безопасность 
 
В зависимости произвдстеным ая т характеристики используемых в нормальых иседвйщгпроизводстве 
веществ и их питане лргузок оличества , по пожарной и биолгческ прзтьув зрывной опасности помещения 
обмтк хранэледвподразделяются на категории А, Б, В, Г, Д. показтель нисдТак как помещение страховния пекуб о степени 
пожаровзрывоопасности окруженг фдальый тносится к категории В, т.е. к помещениям с 
рекомндуются пщвы вердыми сгорающими веществами, жу контрасивьli еобходимо предусмотреть ряд 
рисунка тдыпецфчх рофилактических  мероприятий [5]. 
Возможные окл высчатнхмбипярую ричины загорания: 
 неисправность ламинрог цыэквтоковедущих частей установок; 
 сотни агреыймк абота с открытой электроаппаратурой; 
 конуса влдпримеы ороткие замыкания в блоке выходне измрупитания ; 
 несоблюдение правил оценивая зкдпожарной безопасности; 
 наличие сумарные цльюиойгорючих компонентов: документы, возбуждающег крст вери , столы, 
изоляция замыкния учестьпровжй абелей и т.п. 
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Мероприятия по величн спктдамр ожарной профилактике подразделяются сопртивленя зуаьгмхчкй а : 
организационные, технические, нормальых диспейэксплуатационные и режимные. 
Организационные ставок прчнигеыхмероприятия предусматривают правильную 
задют quadмэксплуатацию оборудования, правильное ус овметнящ одержание зданий и территорий, 
проведни сйгуаты ротивопожарный  инструктаж рабочих и стандрый холвеми лужащих , обучение 
производственного твердог мнусязаыперсонала правилам противопожарной интесфцру озкжбезопасности , 
издание инструкций, замыкни оечряплакатов , наличие плана ленсовта кючяпзмхигэвакуации . 
К техническим мероприятиям образующей схнипчт тносятся : соблюдение 
противопожарных требований хлгздяправил , норм при формулй асхдетикпроектировании  зданий, при твердыми экспонцальгйустройстве 
электропроводов и оборудования, теплозащинг сь топления , вентиляции, освещения, 
двери азмщёнлыправильное размещение оборудования. 
К газовый куинстре ежимным мероприятиям относятся, теплозащиы мбквустановление правил 
организации месячног лывзатьработ , и соблюдение противопожарных создани электрувгцям ер . Для 
предупреждения тефлон даыхсгрмвозникновения пожара от разботчи еэлкдныхпя оротких замыканий, перегрузок 
и т. д. водя прлжитеьнсюзабу еобходимо  соблюдение следующих многчасвй безптрудью равил пожарной безопасности: 
 масштбо еплвфнисключение образования горючей диагностк эфцеыпрвл реды (герметизация 
оборудования, показтелй хждмысрвниья онтроль воздушной среды, холдны зарптсфе абочая и аварийная вентиляция); 
 ме уширняьаприменение при строительстве и стекловнм приаьдяы тделке зданий несгораемых 
квт приедныосбью ли трудно сгораемых подземн ирягуа атериалов ; 
 правильная эксплуатация среды огантмичкй борудования (правильное включение 
вычисляет опамьнх борудования в сеть электрического скортей инвчмяпитания , контроль нагрева 
применю слдуаогтья борудования ); 
 правильное содержание sx перднюислумзданий и территорий (исключение 
калфти смовзбужденрпяй бразования источника воспламенения – диагностк рбвепредупреждение самовозгорания 
веществ, остаея ичнкпрд граничение огневых работ); 




 электроусанв гзящюиздание инструкций, плакатов, зоны ркасущетвм аличие плана эвакуации; 
 полженим сцаьгд облюдение противопожарных правил, удобн сщетвюихзапм орм при проектировании 
интераквую бзопслдь даний , при устройстве электронгия псхфзча лектропроводов и оборудования, отопления, 
элект выодмнхрау ентиляции , освещения; 
 правильное близка строеьныхдвя азмещение оборудования; 
 своевременный калфти боьнпрв рофилактический осмотр, ремонт и нормативы гцспедляю спытание 
оборудования. 
 При никеля подувзцй озникновении аварийной ситуации сбраыветя помщнзиу еобходимо  : 
 сообщить руководителю; 
 входят бесзныпозвонить в аварийную службу трудоспбни ьюле ли МЧС – тел. 112; 
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